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V magistrskem delu je predstavljen razvoj, testiranje in študija sistema, ki omogoča 
pulzirajoče visokotlačno odrezavanje pri procesu struženja. Podana sta pregled in primerjava 
odrezavanja s klasičnim oblivanjem in visokotlačnim odrezavanjem na podlagi katerih se je 
razvilo sistem, s katerim bi se odpravilo oziroma izboljšalo slabosti obstoječih sistemov.  
Lastnosti, zaradi katerih so materiali na osnovi nikljevih in titanovih zlitin zaželeni v 
strojništvu med drugim močno otežujejo njihovo obdelavo do končne komponente. Pri 
obdelavi takšnih materialov je prisotna močno povišana temperatura v rezalni coni, kar pa 
povzroči visoke obremenitve na rezalnem orodju in s tem krajšo obstojnost le-tega. Eden 
takšnih materialov je Inconel 718, katerega se težko obdeluje zaradi več vzrokov, med 
drugim zaradi slabe toplotne prevodnosti, deformacijskega utrjevanja, odpornosti na 
korozijsko obrabo, itd. 
Namen eksperimentalnega dela je bilo ugotoviti vpliv pulzirajočega visokotlačnega curka 
na proces struženja, predvsem na proces in nadzor tvorjenja odrezkov, na rezalne sile med 
odrezavanjem, na porabo energije in  na obrabo orodja. 
Ugotovljeno je bilo, da ima pulzirajoče visokotlačno odrezavanje veliko potenciala saj 
uspešno omogoča nadzor nad nastankom odrezkov, zahteva manj vnosa energije v proces in 
znižuje rezalne sile napram odrezavanju s klasičnim oblivanjem. Z vidika obstojnosti orodja 
je le-ta v primerjavi z visokotlačnim odrezavanjem slabša a boljša kot pri odrezavanju s 
klasičnim oblivanjem. 
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Ključne besede: turning 
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This master thesis shows the development, testing and study of a system that enables 
pulsating high pressure assisted turning. Overview and comparison with classic turning and 
high pressure assisted turning is done. That is the basis on which the mentioned system was 
developed and compared with the intention of improving/eliminating other systems 
shortcomings. 
Properties of nickel and titanium based alloys that make them desirable engineering 
materials are the same properties that define them as hard-to-cut materials. High temperature 
in the cutting zone causes high stress and load on the cutting tool and effectively lowers tool 
life. One of such materials is Inconel 718, which has low thermal conductivity, high 
corrosion resistance, shows deformation hardening, etc. 
The purpose of the conducted experiments was determining the effect of pulsating high 
pressure assisted machining on the process of turning with focus on control of chip 
formation, cutting forces during machining, energy consumption of the system and tool 
wear. 
It was found that pulsating high pressure turning has a lot of potential as it shows greater 
control over chip formation and breakability, requires less energy for turning compared to 
high pressure turning and lowers the cutting forces compared to classic turning. Tool wear 
is worse when compared to high pressure turning but better compared to classic turning. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
V strojništvu obstaja več načinov kako iz surovca izdelati končen izdelek, ki bo 
funkcionalno, dimenzijsko in geometrijsko ustrezal podanim zahtevam. Eden izmed načinov 
je proces odrezavanja, pod katerega štejemo več različnih postopkov, kot so struženje, 
vrtanje, frezanje, pehanje, itd. Z naraščanjem kompleksnosti izdelkov v industriji predvsem 
z vidika oblike, natančnosti izdelave in uporabe težje obdelovalnih materialov se v tehniki 
razvijajo kompleksnejši hibridni sistemi odrezavanja, ki so zmožni doseči vedno višje 
zahteve industrije. Pri vseh tehnoloških procesih odrezavanja skušamo zagotoviti čim večji 
odvzem materiala v čim krajšem času pri upoštevanju zahtevane kakovosti obdelave in ob 
upoštevanju čim nižjih stroškov proizvodnje. 
 
Materiali na osnovi nikljevih in titanovih zlitin, ki izkazujejo izjemne lastnosti, kot na primer 
visoko trdnost in trdoto, visoko kemično odpornost, nizko toplotno prevodnost ter visoko 
razmerje med trdnostjo in težo so močno zaželeni in uporabljeni predvsem v vesoljski in 
energetski industriji. Iste lastnosti se pri odrezavanju omenjenih materialov odražajo v zelo 
visokih temperaturah v rezalni coni, kar negativno vpliva na zmogljivost in obstojnost 
rezalnih orodij. V ta namen se je razvil postopek visokotlačnega (VT) struženja, pri katerem 
dovajamo hladilno-mazalno tekočino (HMT) pod visokim tlakom v rezalno cono med 
odrezek in cepilno ploskev rezalnega orodja. Visok tlak prodre bistveno globje v režo kot 
pri običajnem oblivanju z HMT in tvori tekočinski klin, ki zmanjša temperaturo v rezalni 
coni, zmanjša trenje in posledično rezalne sile med obdelovancem in orodjem ter prispeva k 
lomljenju odrezkov. To rezultira v povečani produktivnosti in nižjih stroških proizvodnje 
zaradi večje obstojnosti orodja. V industriji pa je ta postopek omejen na grobe obdelave, saj 
se pri finih obdelavah odlična sposobnost lomljenja odrezkov lahko odraža v poškodbi 
obdelane površine. Visoko-hitrostni curek HMT močno pospeši odrezke, ki posledično 
obstreljujejo površino in s tem negativno vplivajo na integriteto površine. Nepoznavanje 
fizikalnih interakcij pri procesu VT struženja opušča njegovo uporabo in ne izkorišča 
polnega potenciala te tehnologije. V ta namen se je razvila ideja o sekvenčno 
nadzorovanemu pulzirajočemu visokotlačnemu odrezavanju.  
 
Z novo tehnologijo bi lahko dosegli boljšo energetsko učinkovitost, boljši nadzor in 
poznavanje procesa tvorbe odrezkov ter boljšo integriteto površine in s tem bolje izkoristili 
potencial omenjene tehnologije. 
Uvod 
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1.2. Cilji 
Cilj magistrskega dela je razviti sistem, ki bo omogočal sekvenčno nadzorovati pulzirajoči 
visokotlačni curek hladilno mazalne tekočine, ki ga preko ene ali več šob dovajamo v rezalno 
cono med odrezek in cepilno ploskev orodja. Rezultat je znižanje trenja v rezalni coni in 
posledično znižanje rezalnih sil pri odrezavanju, kar rezultira v daljši obstojnosti orodja. 
Drugi doprinos takšne tehnologije je bistveno večji nadzor nad procesom odrezavanja, ker 
lahko preko nastavitev parametrov pulziranja tvorimo in nadziramo ugodne oblike odrezkov. 
V času pulza nižjega tlaka HMT zagotavljamo mazanje in hlajenje kritičnega kontakta, v 
času pulza visokega tlaka HMT pa povzročimo nadzorovan lom odrezka, še vedno pa 
zagotavljamo hlajenje in mazanje rezalne cone. Cilj je torej izkoristiti potencial že obstoječe 
tehnologije visokotlačnega odrezavanja tako, da povečamo nadzor nad procesom, 
zmanjšamo obrabo rezalnega orodja, izboljšamo energetsko učinkovitost procesa in s tem 
izboljšamo produktivnost oziroma znižamo stroške procesa hkrati pa tehnologijo dvignemo 
na raven, kjer se zaradi boljšega nadzora lomljenja odrezkov lahko bistveno izboljša tudi 
integriteta površine in natančnost procesa.  
 
V nadaljevanju so v drugem poglavju predstavljene vse teoretične osnove potrebne za 
izvedbo in razumevanje magistrskega dela. Pod tem poglavjem je razložena osnovna delitev 
odrezovalnih postopkov, kjer je fokus na procesu struženja. Predstavljeni so osnovni 
teoretični koncepti struženja, rezalni materiali in orodja. Predstavljene so tudi različne 
hladilno-mazalne tekočine s katerimi skušamo podaljšati obstojnost orodij in razloženi so 
kriteriji obrabe orodja. To se nadaljuje v teorijo integritete površine, kjer so opisani osnovni 
pojmi o kakovosti površine in hrapavosti ter kako jo merimo. Za tem je predstavljen pojem 
visokotlačnega odrezavanja, njegova zgodovina, uporaba in današnji trendi tehnologije, kar 
je osnova za razvoj sistema pulzirajočega visokotlačnega odrezavanja.  
 
V tretjem poglavju je predstavljena in opisana uporabljena oprema za potrebe in izvedbo 
eksperimentov. Ta del zajema prikaz in opis enot preko katerih se celoten sistem upravlja in 
krmili, opremo za dovajanje HMT, obdelovalni center in merilne senzorje za nadzor procesa 
ter merilna orodja za ugotavljanje obrabe orodja in merjenje sil. 
 
V četrtem poglavju je razloženo in prikazano na kakšen način smo izvedli eksperimente, pri 
kakšnih parametrih in kako smo izvajali meritve, analize in podobno. Obrazložena in 
utemeljena je izbira in zaporedje poteka eksperimentalnega dela, ki nas je privedla do 
rezultatov. 
 
V naslednjem, petem poglavju so prikazani in diskutirani rezultati eksperimentov, pri čemer 
so opisana orodja in ključni parametri, ki vplivajo na dobljene rezultate. Na podlagi 
analiziranja rezultatov eksperimentov so opisane ugotovitve in vplivi ključnih parametrov 
na sam proces pulzirajočega visokotlačnega  odrezavanja. Hkrati je podana primerjava 
visokotlačnega pulzirajočega odrezavanja z visokotlačnim odrezavanjem in z odrezavanjem 
s klasičnim oblivanjem z vidika nastalih odrezkov, porabe električne energije, rezalnih sil in 
obrabe orodja. 
 
V poglavju zaključki so opisane glavne ugotovitve in rezultati izvedenih eksperimentov, 
opisan je doprinos magistrskega dela k razvoju nove panoge na področju odrezavanja, hkrati 
so napisani tudi predlogi za nadaljnje delo na tem področju. 
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2. Teoretične osnove odrezavanja in 
pregled literature 
Pri mehanski obdelavi vedno izhajamo iz nekega začetnega kosa materiala, ki mu navadno 
rečemo surovec, katerega želimo pretvoriti v končno želeno obliko. To lahko storimo na več 
različnih načinov, kjer masa surovca med obdelavo lahko ostane enaka ali se le neznatno 
zmanjša, lahko se masa surovca zmanjša, saj obdelujemo z odstranjevanjem neželenih delov, 
lahko pa začetni masi surovca dodamo nekaj materiala, tako da se masa končnega izdelka 
napram surovcu poveča. 
 
Za postopke odrezavanja je značilno, da se masa surovca med obdelavo zmanjša (slika 2.1). 
To je zaradi tega, ker se med obdelavo iz surovca mehanično odstrani oz. odreže material v 
obliki odrezkov. Za proces odstranjevanja materiala je potrebna energija, hkrati se veliko 
materiala z odrezavanjem izgubi v obliki odpadkov oz. odrezkov, ki jih le redko lahko še 
koristno uporabimo. To pomeni, da imamo opravka z veliki izgubami materiala, s tem pa 
dodatno bremenimo okolje in povzročamo izgube energije, ki je potrebna in je bila 
porabljena za pridobitev osnovnega materiala. Poleg tega za obdelavo z odrezavanjem 
potrebujemo nezanemarljivo količino energije. Z vidika porabe energije je postopek 
odrezavanja slab, sploh v primerjavi s postopki preoblikovanja, kjer izkusimo skoraj nične 
izgube materiala in posledično manjše izgube energije in manjšo bremenitev okolja. 
Prednost odrezovalnih postopkov je, da omogoča tak način obdelave doseganje zelo 
natančnih oblik izdelkov, v nekaterih primerih lahko dosegamo odstopke v dimenziji, manjše 
od 0,1 µm in dosegamo visoko kakovost površine (zrcalno gladko površino) [1]. 
 
Pri postopkih odrezavanja v rezalno cono vnesemo energijo preko rezalnega orodja v obliki 
klina, katerega rinemo v material z silo F. Eno prvih rezalnih orodij, ki jih je uporabil človek 
je bil klin, ki je sicer bistveno drugačen od modernih orodij različnih oblik, a že na primeru 
klina lahko vidimo, da se je oblikovala osnovna geometrija orodja z značilnimi koti (slika 
2.2). Rezalni rob klina se premika relativno glede na obdelovanec, pri čemer se zaradi 
odrezovanja materiala oblikuje odrezek. Kljub temu, da je proces odrezavanja po navadi 
trodimenzionalen problem, v smeri pravokotno na smer tečenja odrezka ni omembe 
vrednega tečenja kovine, zaradi tega se pogosto v začetnih fazah analiziranja in raziskovanja 
problema poslužimo poenostavljene geometrije odrezavanja na dvodimenzionalnemu 
ortogonalnemu modelu. Osnovno geometrijo rezalnega orodja sestavljajo prosti kot α, ki 
predstavlja kot med že obdelano ploskvijo na obdelovancu in prosto ploskvijo na orodju, 
cepilni kot γ, ki oklepa kot med cepilno ploskvijo in pravokotnico na že obdelano ploskev  
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Slika 2.1: Osnovna delitev obdelovalnih postopkov [1]. 
 
in kot klina β, ki oklepa kot med že obdelano ploskvijo na obdelovancu in cepilno ploskvijo. 
Cepilni kot γ je lahko pozitiven, kar rezultira v orodju z pozitivno geometrijo, v primeru, da 
je negativen, pa ima orodje negativno geometrijo. Klasični postopki odrezavanja imajo 
navadno rezalna orodja z pozitivno ali malo negativno geometrijo. Kot β je po navadi iz 
trdnostnih razlogov precej velik. Seštevek vseh treh kotov skupaj mora oklepati 90°, zato za 
izračun vseh kotov potrebujemo le informacijo o veličini dveh kotov, kot je razvidno iz 
enačbe (2.1).  
 
 
 
Slika 2.2: Ortogonalni (dvodimenzionalni) prikaz procesa odrezavanja [2]. 
 
α + β + γ = 90° (2.1) 
 
Nastajanje odrezka je eden najpomembnejših procesov pri odrezavanju. Iz podrobnejšega 
opazovanja nastanka odrezka lahko razkrijemo veliko o samem postopku odrezavanja. 
Običajno se pred konico orodja ne širijo razpoke, deformirani in nedeformirani del materiala 
 Teoretične osnove odrezavanja in pregled literature 
5 
obdelovanca je razdvojen preko linije A-B. Material pod to linijo je nedeformiran, med tem, 
ko je material nad to linijo deformiran v strižnem procesu, kjer se tvori odrezek. Strižni kot 
Φ oziroma kot strižne ravnine oklepa kot med linijo A-B in neobdelano površino 
obdelovanca. Vzdolž podpovršine cepilne ploskve je v materialu prisotno sekundarno 
striženje zaradi tesnega kontakta med odrezkom in cepilno ploskvijo (A-C). Tudi odrezek je 
zaradi tesnega kontakta izpostavljen visoki strižni napetosti. Hitrost deformacije materiala 
obdelovanca je vzdolž linije A-B (strižna ravnina) zelo visoka, kar je posledica majhne 
debeline področja striga. Na konici orodja se včasih pojavi stacionaren nalepek na orodju, ki 
lahko občutno spremeni proces odrezavanja. Nalepek je eden izmed glavnih vzrokov in 
izvorov hrapavosti površine in hkrati močno vpliva na obrabo orodja. Poleg omenjenih 
opažanj, ima na proces odrezavanja pomemben vpliv tudi trenje, katerega lahko zmanjšamo 
z izbiro boljšega orodja (boljša ostrina in izdelava orodja), z uporabo rezalnih materialov, ki 
z obdelovancem tvorijo nižji koeficient trenja, s povečanjem rezalne hitrosti ali s 
povečanjem cepilnega kota in z uporabo hladilno-mazalnih tekočin.  
 
Pri procesu odrezavanja so najbolj zanimiva tri področja, in sicer: 
• področje, ki predstavlja mejo med nedeformiranim in deformiranim materialom 
(obdelovanec/odrezek) in poteka vzdolž strižne ravnine - I, 
• področje kontakta odrezka in cepilne ploskve orodja - II, 
• plast pod prosto ploskvijo, ki predstavlja novo nastalo obdelano površino 
obdelovanca - III. 
 
 
 
Slika 2.3: Področja pomembnejših procesov pri odrezavanju [2]. 
 
V prvem področju kot posledica striga prihaja do zbijanja materiala in do formacije odrezka. 
Tu nas zanimajo predvsem karakteristike plastične deformacije pri odrezavanju. V drugem 
področju je najpomembnejši dejavnik trenje in karakteristike obrabe na področju kontakta 
med orodjem in obdelovancem, tretje področje pa je zanimivo zaradi obrabe proste ploskve 
in hrapavosti ter kakovosti obdelane površine [2]. 
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2.1. Postopki odrezavanja 
Vse obdelovalne postopke, kjer se masa surovca zmanjšuje z obdelavo delimo v postopke 
odrezavanja z orodjem v obliki klina ali v postopke, kjer odstranjujemo delce z neposrednim 
delovanjem energije. Če se osredotočimo na prvo skupino, jo lahko naprej delimo še na 
postopke, kjer ima orodje obliko klina z natančno določeno geometrijo orodja in na 
postopke, kjer ima orodje nepravilno obliko klina, kjer se geometrije ne da natančno popisati. 
 
Pri postopkih, kjer ima orodje natančno popisano geometrijo poznamo enorezilne postopke, 
kjer ima orodje le eno rezilo, ki ima lahko več rezalnih robov in večrezilne postopke, kjer 
ima lahko orodje jedro, ki vsebuje več rezil, kjer ima vsako lahko več rezalnih robov. Pri 
večrezilnih postopkih, ki imajo natančno določeno geometrijo rezil je potrebno ločiti še med 
postopki, ki imajo enakomeren režim dela na vseh rezilih obenem in med postopki, pri 
katerih hkrati dela le manjši del rezil, na katerih se spreminjajo delovni pogoji.  
 
Pri postopkih z nedoločeno, naključno in nepravilno obliko klina pa ločimo postopke, ki 
imajo trdo vezana rezila in postopke, ki imajo le rahlo ali nevezana rezila. Pri teh postopkih 
je orodje sestavljeno iz trdo vezanih zrnc, ki imajo naključne oblike. Pri rahlo vezanih trdnih 
delcih so zrnca rezalnega materiala vezana z oljem, vodo ali kakšnih drugim medijem in se 
med obdelavo premikajo relativno proti kalupu in obdelovancu. Pri postopkih z nevezanim 
orodjem so zrnca trdega materiala nevodena. Pri peskanju je zrak odgovoren za hitrost in 
usmerjenost zrnc napram obdelovancu. Pri obdelavi v bobnih so zrnca pomešana z 
obdelovanci, z vrtenjem bobna pa povzročimo glajenje površine obdelovanca [1]. 
Preglednica 2.1 prikazuje celotno delitev in pregled postopkov odrezovanja. 
 
Preglednica 2.1: Splošna delitev in pregled odrezovalnih postopkov [1]. 
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2.1.1. Struženje 
Struženje spada med enorezilne postopke odrezavanja, orodje pa ima obliko klina, ki ima 
vnaprej natančno predpisano geometrijo. Pri struženju je obdelava ene ploskve neprekinjena, 
globina rezanja ter velikost podajanja se navadno med obdelavo ne spreminjata (globina 
rezanja le pri obdelavi surovca nepravilne oblike). V resnici pa je tudi struženje postopek s 
prekinitvami, saj se postopek prekine pri odstranjevanju vsake posamezne plasti izdelka ali 
pri končanju obdelave enega izdelka. Za obdelavo cilindričnih izdelkov je struženje najbolj 
priljubljen in primeren postopek, sicer omogoča tudi obdelavo ravnih ali neokroglih oblik. 
Izmed vseh odrezovalnih postopkov se ravno zaradi cenenosti in vsestranskosti struženje 
največ rabi, približno 40% celotnega odrezavanja predstavlja struženje.  
 
Pri struženju glavno gibanje vedno opravlja obdelovanec z vrtenjem n. Podajalno gibanje fn, 
bodisi vzdolž ali prečno na obdelovanec opravlja rezalno orodje (slika 2.4). Poznamo več 
različnih načinov struženja, med bolj znanimi so na primer čelno struženje, odrez, vzdolžno 
struženje, struženje navoja, profilno struženje, oblikovno struženje (slika 2.5),  nekoliko bolj 
neobičajna načina struženja pa sta na primer ne-okroglo struženje in struženje krogle ali 
torusa (slika 2.6) [1]. 
 
 
 
Slika 2.4: Prikaz glavnega in podajalnega gibanja pri struženju [4]. 
Za prečno struženje (slika 2.5 a) je značilno, da se podajalno gibanje opravlja v smeri 
pravokotno na os obdelovanca. Pri tem se lahko premikamo od manjšega proti večjemu 
radiju obdelovanca ali obratno. Odrez (slika 2.5 b) je ena oblika prečnega struženja, kjer z 
namenskim orodjem odrežemo kos obdelovanca. Pri vzdolžnem struženju (slika 2.5 c) je 
podajalno gibanje vzporedno osi obdelovanca, stružimo pa lahko notranje in zunanje 
površine obdelovanca. Tudi najbolj preproste stružnice omogočajo prečno in vzdolžno 
struženje. Če pri struženju deluje podajalno gibanje tako v prečni kot v vzdolžni smeri, 
potem temu rečemo stožčasto struženje, kjer so obdelovanci v obliki stožca. Pri vzdolžnem 
struženju so navadno podajanja tako majhna, da ni moč opaziti sled vijačnice oz. spirale, ki 
pri tem nastaja. Pri mnogo večjih podajanjih s konstantno hitrostjo pa dobimo na površini 
opazno vijačnico. Pogoj, da vijačnica ustreza nekemu tipu navoja je, da sta podajalno in 
glavno gibanje v konstantnem sorazmerju. Za vrezovanje navoja s struženjem glavno 
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vreteno vrti obdelovanec in hkrati preko menjalnih zobnikov poganja tudi navojno vreteno, 
ki zagotavlja ustrezno podajanje, da dobimo na površini navoj (slika 2.5 d). Profilno 
struženje (slika 2.5 e) je oblika struženja, kjer dobimo poljubno rotacijsko obliko (po navadi 
pri krajših obdelovancih) preko orodja, katerega rezalni rob ima specifično željeno obliko. 
Oblikovno struženje (slika 2.5 f) je podobno profilnemu struženju, razlika leži v tem, da 
željeno obliko obdelovanca dobimo preko natančnega numeričnega krmiljenja stružnice, 
kjer lahko poljubno nadziramo hitrosti prečnega in vzdolžnega podajanja. 
 
Ne-okroglo struženje (slika 2.6 a,b,c) je proces, pri kateremu podajalno gibanje natančno 
niha tako, da je število nihanj podajalnega gibanja napram vrtljajem obdelovanca vedno celo 
število. Na ta način lahko dobimo najrazličnejše ne-okrogle oblike. 
 
Poznamo še struženje krogle (slika 2.7 a) in struženje torusa (slika 2.7 b). Pri struženju krogle 
se os vrtenja obdelovanca seka z osjo, okrog katere potuje vrh rezalnega orodja. Pri tem je 
moč ustvariti konveksne ali konkavne okrogle oblike. Pri struženju torusa pa se os vrh 
rezalnega orodja in os obdelovanca ne sekata, podobno kot pri okroglem struženju pa tudi 
tukaj lahko proizvedemo konveksne ali konkavne oblike. 
 
 
 
 
 
Slika 2.5: Različni načini struženja 
(a) čelno oz. prečno, (b) odrez, (c) vzdolžno, (d) struženje navoja, (e) profilno, (f) oblikovno [3]. 
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Slika 2.6: Ne-okroglo struženje. (a) kvadratna oblika. (b) trikotna oblika. (c) podstruževanje [1]. 
 
 
Slika 2.7: Struženje (a) krogle in (b) torusa. 
 
2.1.1.1. Rezalne sile in rezalni parametri 
Med procesom odrezavanja prihaja do napetosti in deformacij, zaradi tega, ker orodje deluje 
na obdelovanec z neko silo. Odrezovalna sila pri struženju je torej potrebna za premagovanje 
odpora rezanja in je razdeljena na tri komponente. Rezalna sila Fc deluje kot posledica 
odpora orodja na vrtenje obdelovanca, podajalna sila Ff, deluje v nasprotni smeri podajanja 
in odrivna sila Fp, ki deluje v smeri odrivanja orodja stran od obdelovanca (slika 2.8). 
 
 
 
Slika 2.8: Sile in njene komponente pri postopku vzdolžnega struženja [2]. 
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Če vse komponente sil pri odrezavanju združimo, dobimo rezultanto sile, ki jo prikazuje 
spodnja enačba: 
𝑭 = √𝑭𝒄
𝟐 + 𝑭𝒇
𝟐 + 𝑭𝒑
𝟐 (2.2) 
Pri tem κ označuje nastavni kot, ki oklepa kot med ploskvijo obdelovanca in glavnim 
rezalnim robom. 
 
Za bolj natančen popis rezalne sile pa moramo poznati tudi enačbe za določitev širine in 
debeline odrezka. Pri tem je širina odrezka določena kot: 
     𝒃 =
𝒂𝒑
𝒔𝒊𝒏(𝜿)
 (2.3) 
 
Debelina odrezka pa se določi po enačbi: 
𝒉 = 𝒇 ∙ 𝒔𝒊𝒏(𝜿) (2.4) 
 
Če je κ = 90°, je sin κ = 1 in sledi, da je širina odrezka enaka globini rezanja (b = ap) in 
debelina odrezka je enaka podajanju (h = f). Prerez odrezka A pri struženju pa je: 
𝑨 = 𝒃 ∙ 𝒉 (2.5) 
 
Tako lahko definiramo rezalno silo Fc po enačbi: 
𝑭𝒄 = 𝑨 ∙ 𝒌𝒄 = 𝒃 ∙ 𝒉
(𝟏−𝒎𝒄) ∙ 𝒌𝒄𝟏𝒙𝟏 (2.6) 
Kjer je specifična rezalna sila kc: 
𝒌𝒄 =
𝑭𝒄
𝒃 ∙ 𝒉
= 𝒌𝒄𝟏𝒙𝟏 ∙ 𝒉
−𝒎𝒄 (2.7) 
Specifična rezalna sila je odvisna od materiala obdelovanca, debeline odrezka, geometrije 
orodja, trenja in stanja rezalnega roba itd. Ponavadi pri določanju delovnih pogojev ne 
potrebujemo izredno natančnih podatkov o silah, zato se pri računanju sil največkrat 
poslužimo Kienzlejeve enačbe (zadnji del enačbe 2.7). Pri tem je koeficient Kienzlejeve 
enačbe kc1x1 določen pri b = 1 in h = 1. Specifična rezalna sila je lahko definirana kot funkcija 
debeline odrezka (slika 2.9). 
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Slika 2.9: Specifična rezalna sila v odvisnosti debeline odrezka [3]. 
 
 
Podajalno silo Ff lahko zapišemo na podoben način: 
𝑭𝒇 = 𝑨 ∙ 𝒌𝒇 = 𝒃 ∙ 𝒉
(𝟏−𝒎𝒇) ∙ 𝒌𝒇𝟏𝒙𝟏 (2.8) 
Kjer je specifična podajalna sila kf: 
𝒌𝒇 =
𝑭𝒇
𝒃 ∙ 𝒉
= 𝒌𝒇𝟏𝒙𝟏 ∙ 𝒉
−𝒎𝒇 (2.9) 
 
Za ustrezno obdelavo obdelovanca pa je potrebno poleg razumevanja rezalnih sil razumevati 
tudi rezalne parametre struženja, ki vplivajo na razmere med parom orodja in obdelovanca. 
Klasični parametri pri struženju so širina odrezka, debelina in presek odrezka, kar je že 
definirano, ostane še rezalna hitrost, podajalna hitrost, globina rezanja in podajanje: 
 
• Rezalna hitrost vc [mm/min] je pri struženju definirana kot: 
𝒗𝒄 =
𝑫 ∙ 𝒏 ∙ 𝝅
𝟏𝟎𝟎𝟎
 (2.10) 
D [mm] je premer obdelovanca in n [vrt/min] so vrtljaji obdelovanca na časovno enoto. 
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• Podajalna hitrost vf [mm/min] je določena s pomočjo informacije o podajanju f 
[mm/vrt], ki govori o premiku orodja napram obdelovancu pri enem vrtljaju: 
𝒗𝒇 = 𝒇 ∙ 𝒏 (2.11) 
 
• Globina rezanja ap [mm] je razdalja, do katere se orodje poglobi v obdelovanec ob 
upoštevanju nastavnega kota κ. Globino rezanja lahko izpeljemo in izračunamo iz 
enačbe 2.3. 
 
Po opredelitvi vseh rezalnih parametrov in rezalnih sil, lahko definiramo še en pojem, in 
sicer volumski odvzem materiala glede na časovno enoto V [cm3/min]: 
𝑽𝒐𝒅𝒓 = 𝒂𝒑 ∙ 𝒂𝒆 ∙ 𝒗𝒇 (2.12) 
 
 
2.1.1.2. Rezalna orodja za struženje in njihova geometrija 
Vsa orodja za struženje so enorezilna in so po navadi sestavljena iz dveh delov, iz rezila, 
preko katerega se proces odrezavanja odvija in iz držala, s katerim rezilo pritrdimo na stroj. 
Držalo in rezilo sta lahko bodisi sestavljena skupaj ali neločljivo povezana. V primeru, da 
nista sestavljena skupaj, je lahko rezilo na držalo prispajkano ali privarjeno, lahko pa sta 
držalo in rezilo narejena iz enega kosa materiala. Pri izvedbah, kjer sta držalo in rezilo 
sestavljena skupaj, pa imamo med njima nekakšen mehanski pridrževalni sistem rezila, ki 
omogoča menjavo rezalnega orodja. Rezalnemu orodju, kjer sta rezilo in držalo neločljivo 
povezana po navadi rečemo stružni nož, ki ima več standardnih izvedb (slika 2.10) 
 
 
Slika 2.10: Standardni primeri stružnih nožev s prilotanimi ploščicami iz karbidnih trdnin [1]. 
(a) ravni nož za grobo obdelavo, (b) zakrivljeni nož za grobo obdelavo, (c) zakrivljeni nož za 
končno obdelavo, (d) ravni nož za končno obdelavo, (e) čelni nož za končno obdelavo, (f) nož za 
bočno obdelavo, (g) nož za zarezovanje in odrezovanje, (h) nož za struženje prehodnih izvrtin, (i) 
nož za struženje slepih izvrtin, (j) ravni koničasto nož, (k) nož za odrezovanje na avtomatih, (l) nož 
za notranje zarezovanje. 
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Dandanes pa so se kot bolj uporabna uveljavila rezalna orodja, ki imajo obračalne ploščice. 
Takšne ploščice imajo več rezalnih robov, kar omogoča rotacijo oziroma obračanje rezalne 
ploščice v primeru, ko se en rezalni rob obrabi. Ko se obrabijo vsi rezalni robovi na ploščici 
pa le-te enostavno zamenjamo. Zamenjave so omogočene zaradi mehanizma, ki to omogoča. 
Obstaja več različnih mehanizmov, kot na primer pritrjevanje ploščice s spono, z vzvodi, 
skozi izvrtino in z bočnim klinom, itd. Pri tem se mora rezalna ploščica ustrezno prilagajati 
mehanizmu vpenjanja, zato imajo nekatere rezalne ploščice izvrtine na sredini, nekatere pa 
ne. 
 
 Obstaja več različnih oblik rezalnih ploščic, kjer je večina standardiziranih. Razlikujejo se 
v glavnem po obliki, številu rezalnih robov, načinu vpenjanja, načinu lomljenja odrezkov in 
po primernosti za določeno obdelavo. Rezalne ploščice so izpodrinile stružne nože, saj je 
cenejše zamenjati manjši kos rezalnega materiala kot pa brusiti obrabljene stružne nože, 
poleg tega imajo rezalne ploščice več rezalnih robov kot le enega, ob poškodbi ni potrebno 
menjati celotnega orodja in z enim držalom lahko obdelujemo več različnih materialov le z 
preprosto menjavo rezalne ploščice. Poleg standardnih oblik imamo tudi posebna namenska 
rezalna orodja in ploščice, namenjena profilnemu struženju, vrezovanju navojev, finemu 
struženju in struženju težko-obdelovalnih materialov itd. [1,3]. Med najbolj pogostimi 
oblikami rezalnih ploščic so kvadratne, trikotne in rombične ploščice ter ploščice v obliki 
paralelograma in podobno (slika 2.11). 
 
 
 
Slika 2.11: Prikaz različnih obračalnih ploščic z izvrtino [1]. 
 
Vsa rezalna orodja v vseh izvedbah, bodisi so to stružni noži ali rezalne ploščice, so po 
priporočilu ISO standardna kodirana oz. označena. Oznake so črkovne in številčne, kjer 
oznaka podaja informacijo o načinu pritrditve, obliki rezalne ploščice, obliki rezalnega 
orodja, o velikosti prostega kota rezalne ploščice, smeri podajanja, držalu orodja, dolžini 
orodja in podobno (slika 2.12). Razlika v označevanju rezalnih ploščic za struženje, rezalnih 
orodij in rezalnih ploščicah je zelo majhna, načeloma so si označevanja podobna. 
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Slika 2.12: Označevanje stružnih nožev [3]. 
 
2.1.1.3. Rezalni materiali 
Rezalno orodje mora biti narejeno iz posebnega rezalnega materiala, ki zaradi svojih 
mehanskih lastnosti v kombinaciji z pravo geometrijo orodja lahko želeno vpliva na 
obdelovanec. Pri procesu odrezavanja prihaja do generacije visokih temperatur, do vibracij 
in do visokih obremenitev. Zaradi tega mora rezalni material ustrezati določenim zahtevam, 
da je obdelava sploh mogoča. Trdota rezalnega materiala mora biti visoka in pri obdelavi 
mora biti vedno višja od trdote materiala obdelovanca. Zaradi velike generacije toplote med 
procesom odrezavanja, je zahteva tudi ohranjanje trdote pri povišanih temperaturah. Poleg 
trdote je pomembna tudi velika trdnost in čim višja žilavost, kar pripomore pri prenašanju in 
kljubovanju vibracijam in pulznim obremenitvam. Visoke obremenitve, temperature in 
vibracije pa negativno vplivajo na rezalno orodje, zato mora biti rezalni material tudi dobro 
odporen na obrabo. Slednje lahko rešujemo bodisi z izbiro materiala ali z prevlekami. Med 
najpogostejše rezalne materiale štejemo orodna jekla, hitrorezna jekla, stelite, ukon, 
karbidne trdnine, kermeti, prevlečeni materiali, rezalna keramika, itd. 
 
Vedno pa se izbira rezalnega materiala prilagaja materialu obdelovanca, kar pomeni, da ne 
obstaja univerzalno dober material, ki bi bil primeren za obdelavo vseh različnih 
obdelovancev. Vsak material lahko ocenjujemo z več vidikov, glede na zahteve je to po 
navadi razmerje med žilavostjo in trdnostjo ter trdoto in odpornostjo proti obrabi (slika 2.13) 
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Slika 2.13: Primerjava mehanskih lastnosti različnih materialov [3]. 
 
Orodna jekla 
 
Orodna jekla so malo legirana jekla, ki vsebujejo med 0,7 in 1,25 % ogljika, z ali brez 
dodatkov legirnih elementov kot so mangan, silicij, nikelj, volfram, krom, kobalt, ipd. Pri 
povišanih temperaturah nad 200 °C jim trdota začne močno padati, zato niso uporabna za 
obdelovanje v vročih razmerah. Uporabljajo se za izdelavo preprostejših orodij za obdelavo 
kamna, lesa in v nekaterih primerih kovine. Zaradi slabe trdote pri povišanih temperaturah 
dopuščajo le nizke rezalne hitrosti, zaradi tega pa se v novejših časih le redko uporabljajo. 
 
Hitrorezna jekla 
 
V primerjavi z orodnimi jekli so hitrorezna jekla bolj legirana, kar rezultira v boljših 
mehanskih lastnostih. Predvsem imajo bistveno večjo trdoto pri povišani temperaturi v 
primerjavi z orodnim jeklom. Karbidne trdnine so sicer bistveno bolj trde a imajo hitrorezna 
jekla znatno večjo žilavost in odpornost proti udarcem. Sestava hitroreznih jekel se med 
seboj razlikuje a po navadi vsebujejo legirne elemente kot so ogljik (0,7 – 0,98%), silicij in 
mangan (0,25%), kobalt (2,5 – 5%), krom (3,8 – 4,5%), molibden (0,7 – 2,8%), vanadij (1 – 
2,9%) in volfram (2,7 – 19%). Pomanjkljivost  hitroreznih jekel je njihova slaba odpornost 
proti obrabi. Poznamo standardna, sintrana in hitrorezna jekla, ki jih kasneje kalimo ali 
obdelavo z nanosom površinskih prevlek. S sintranjem izboljšamo obrabno obstojnost, s 
prevlekami, na primer s titanovim nitridom lahko močno povečamo obstojnost orodja [5]. 
Nanos prevlek se lahko izvaja na različne načine, na primer s postopkom na vročo paro, 
kemično oksidacijo, prekuhavanje v raztopini fosfatnih soli, postopek z iskrenjem, nitriranje, 
postopek PVD (ang. physical vapor deposition), itd. 
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Steliti 
 
Steliti so sestavljeni iz približno 50% Co, 15-20% W in 25 – 30% Cr. So torej krhke zlitine 
brez železa, katero ni potrebno toplotno obdelati. V primerjavi s hitroreznimi jekli imajo pri 
temperaturah pod 600°C nižjo toplotno obstojnost, nad 800 °C pa večjo, še vedno pa ne 
dovolj veliko za odrezavanje z velikimi rezalnimi hitrostmi. Za to je bolj primerna karbidna 
trdnina. 
 
Ukon 
 
Ukon je nekoliko soroden material hitroreznim jeklom, ki je posebna zlitina, sestavljena brez 
železa iz 50% kolumbija, 30% titana in 20% volframa. Ima veliko trdoto in žilavost, kar je 
težko doseči. V notranjosti je material mehkejši od kaljenega jekla, na površini, ki je 
nitrirana, pa je trdota višja od karbidnih trdnin. Zlitina je tako primerna za obdelavo jekel, 
ni pa primerna za obdelavo sive litine, nerjavnega avstenitnega jekla in zlitin s povečano 
trdnostjo na osnovi titana, niklja in podobno. Tako kot steliti, se njihova uporaba pri nas ni 
uveljavila. 
 
Karbidne trdnine 
 
Karbidne trdnine so narejene s postopkom sintranja, kjer s pomočjo veziva (kovine z nižjo 
temperaturo taljenja iz železnih materialov, po navadi Co) združimo zelo trdna zrna karbidov 
(W, Ti, Ta, Nb, Mo, ki imajo vsi zelo visoko tališče) v karbidno trdnino. Vezivo združi trdne 
delce v trdno telo, karbidi pa poskrbijo za odpornost proti obrabi in visoko trdoto pri 
povišanih temperaturah. Poleg tega so karbidne trdnine zelo homogene in imajo veliko 
tlačno trdnost, hkrati lahko s spreminjanjem deležev karbidov in veziva proizvedemo 
karbidne trdnine z različnimi lastnostmi. Karbidne trdnine za odrezavanje navadno delimo v 
tri glavne skupine, katere označujemo z veliki črkami P, M in K: 
• P: uporaba pri železnih materialih, ki dajejo dolge odrezke. Velika toplotna trdnost 
pri zelo majhni abrazivni obrabi, 
• M: uporaba za obdelavo jekel, odpornih na korozijo, kislino in toploto, kot na primer 
legirana ali trda siva litina, 
• K: uporaba pri materialih, ki dajejo kratke odrezke kot na primer siva litina, neželezni 
in nekovinski materiali. Imajo majhno toplotno trdnost in veliko odpornost proti 
abrazivni obrabi.  
 
Preglednica 2.2 prikazuje delitev karbidnih trdnin v tri glavne skupine po priporočilih ISO 
513 iz leta 1991, ki predpisuje označevanje osnovnih vrst karbidnih trdnin in navaja 
uporabnost posameznih vrst. 
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Preglednica 2.2: Razdelitev karbidnih trdnin po priporočilih standarda ISO 513 [1]. 
Simbol Namen Barva Označba Porast 
P 
Železne zlitine z 
dolgimi odrezki 
Modra 
P01 
P10 
P20 
P30 
P40 
P50 
R
ez
al
n
a 
h
it
ro
st
 
P
o
d
aj
an
je
 
O
d
p
o
rn
o
st
 p
ro
ti
 o
b
ra
b
i 
Ž
il
av
o
st
 
M 
Železne zlitine z 
dolgimi ali kratkimi 
odrezki neželezne 
kovine 
Rumena 
M10 
M20 
M30 
M40 
K 
Železne zlitine s 
kratkimi odrezki 
neželezni in nekovinski 
materiali 
Rdeča 
K01 
K10 
K20 
K30 
K40 
 
 
Kermeti 
 
Kermeti so mešanica kovine in zlitine, pri čemer mora vsebovati najmanj eno keramično 
fazo, kjer v praksi prevladujejo oksidi, karbidi in nitridi. Vezivo je po navadi sestavljeno iz 
dveh tretjin Ni (nikelj) in ene tretjine Mo (molibden) in predstavlja 40% skupne sestave 
kermeta. Preostalih 60% predstavljajo trdni delci iz keramične faze [6]. Kermet ima pri višjih 
temperaturah dobro oksidacijsko odpornost, žilavost, trdnost in trdoto, kar omogoča 
obdelavo pri višjih rezalnih hitrostih z majhnimi podajanji in globinami rezanja, torej pri 
končnih obdelavah jekla ali drugih duktilnih materialov. Ima tudi majhno toplotno 
prevodnost, kar pomeni, da se obdelovanec manj segreva tekom obdelave. 
 
 
Rezalna keramika 
 
Material na osnovi oksidov, oksikarbidov in nitritov kovinskih oziroma polkovinskih 
elementov periodnega sistema je keramika. Rezalna keramika je naravno trda in v 
obdelovalni tehniki jo delimo na tri glavne skupine: 
• Neoksidna keramika: sem uvrščamo materiale, ki bazirajo na čistem silicijevem 
nitridu (Si3N4) ali v obliki povezave med Si-Al-O-N in kubični borov nitrid (CBN). 
Neoksidna keramika na osnovi silicijevega nitrida je žilava in zelo odporna na 
termošok in tako omogoča obdelavo sive litine v težko-obdelovalnih pogojih kot so 
na primer prekinjeno rezanje, rezanje z uporabo HMT ali odrezavanje z velikimi 
podajanji. 
• Oksidna (bela) keramika označuje rezalne materiale iz čiste keramike, kar je 
definirano kot material, ki vsebuje 99,7% Al2O3 (aluminijev oksid) in majhen delež 
MgO (magnezijev oksid) ali SiO (silicijev oksid). 
• Mešana (črna) keramika, ki sestoji iz aluminijevega oksida in različnih kovinskih 
karbidov in nitridov (neoksidi). Na primer Al2O3 + TiC ali TiO + WC + Al2O3 ali 
Al2O3 + TiN. 
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Polikristalinični diamant – PKD 
 
Za obdelavo težko-obdelovalnih materialov kot na primer zlitine na osnovi niklja, titana ali 
kobalta in težko legirana jekla uporabljamo polikristalinične rezalne materiale, med katere 
sodi tudi polikristalinični diamant. Ta ima zaradi posebne oblike kristalne rešetke zelo 
visoko odpornost proti obrabi in največjo trdoto med vsemi rezalnimi materiali. Po navadi 
je PKD nanešen na rezalno ploščico kot površinski sloj ali pa je rezalna ploščica v celoti iz 
PKD-ja. Uporablja se za obdelavo aluminija in magnezija ter njunih zlitin, težkih kovin, 
plemenitih kovin in druge materiale, kot na primer guma, umetne mase in podobno [3]. 
 
Kubično kristaliziran borov nitrid – CBN (ang. Cubic Boron Nitride) 
 
Podobno kot PKD tudi CBN spada med  polikristalinične materiale. Za PKD-jem je CBN 
druga najtrša substanca. Ker ima visoko tlačno trdnost, upogibno zrušilno trdnost in žilavost, 
se uporablja kot rezalni material za obdelavo orodij. Uporabljamo jih torej za odrezavanje 
trdih in težko obdelovalnih materialov na osnovi železa. Obstaja torej mnogo različnih 
rezalnih materialov, kjer ima vsak različno razmerje med žilavostjo in trdoto in vsak ima 
različne oz. drugačne mehanske lastnosti. Vedno pa izbiramo rezalni material s katerim 
bomo uspešno obdelovali material obdelovanca. To pomeni, da ni vsak rezalni material, ki 
ima dobre mehanske lastnosti primeren za obdelavo vseh materialov (preglednica 2.3). 
Preglednica 2.3: Delitev rezalnih materialov po priporočilih ISO [7]. 
Obdelovalni materiali 
Rezalni materiali 
Označbe po ISO 
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P M K N S H 
⁕ ⁕ ⁕ ⁕ ⁕  
Standardno hitrorezno jeklo 
S 6-5-2 (DIN 17350) 
⁕ ⁕ ⁕ ⁕ ⁕  S 6-5-2-5 (DIN 
⁕ ⁕ ⁕ ⁕ ⁕  Oslojeno hitrorezno jeklo HSS-TiN (DBL 8335) 
⁕ ⁕ ⁕ ⁕ ⁕  
Sintrano hitrorezno jeklo 
HSS-PM (DBL) 
⁕ ⁕   ⁕  HSS-PM-TiN (DBL) 
⁂ ⁕   ⁕  
Neoslojena karbidna trdnina 
HW-P01, HW-P40 
⁕ ⁂ ⁕    HW-M10 
  ⁂ ⁕  ⁕ HW-K10, HW-K30 
  ⁕ ⁂   HW-N10 
⁂ ⁕ ⁕  ⁕  
Oslojena karbidna trdnina 
HC-P10, HW-P35 
 ⁕ ⁂    HC-K10 
⁂ ⁕ ⁕    Cermet na osnovi TiC HT-P01, HT-P20 
⁕  ⁂   ⁕ Oksidna rezalna keramika CA-K10 
⁕  ⁂   ⁕ Mešana rezalna keramika CM-K05 
⁕ ⁕ ⁕  ⁂  Mešana rezalna keramika ojačana z vlakni CM-S20 
  ⁂    Nitridna rezalna keramika CN-K20 
  ⁕   ⁂ Kubično kristaliziran borov nitrid BN-H05 
   ⁂   Polikristalinični diamant DP-N15 
⁕ - možna uporaba, ⁂ - prednostna uporaba 
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2.1.1.4. Kakovost obdelane površine 
Pri obdelavi kakršnegakoli kosa je poleg dimenzijskih in geometrijskih mer potrebno 
upoštevati in izpolniti tudi zahteve kakovosti površine. Pogoj, da izpolnimo to je pravilna 
nastavitev delovnih pogojev, kljub temu pa je kakovost obdelane površine odvisna tudi od 
mnogih drugih še ne dovolj raziskanih vplivov. Vse vplive na kakovost površine lahko 
razdelimo v dve skupini: 
 
• Vplivi, ki so povezani z nastankom in odcepom odrezka od obdelovanca: 
o material obdelovanca in termična obdelava, 
o rezalna hitrost, 
o rezalni material, 
o postopek odrezavanja, 
o togost stroja, 
o temperaturne razmere. 
• Vplivi, ki so povezani z geometrijo orodja: 
o geometrija rezalnega orodja, 
o stopnja obrabe rezalnega roba, 
o vpliv nalepka, 
o globina rezanja. 
 
Hrapavost površine je eden izmed najpomembnejših kriterijev kakovosti površine in njegovo  
vrednotenje je standardizirano. Hrapavost vrednotimo na dolžini vrednotenja lm, na kateri 
lahko določimo vrednost veličin hrapavosti in lahko vsebuje eno ali več referenčnih dolžin 
l, ki jih izbiramo na podlagi izbrane merilne metode, vrste in finosti obdelave. 
 
Pri meritvah različnih hrapavosti najprej po navadi določimo referenčno črto m, katera deli 
profil referenčne dolžine l tako, da je vsota kvadratov vseh odstopkov profila y od črte m 
najmanjša. 
 
Največjo višino profila označujemo z Rmax in je razdalja med najvišjim vrhom in najnižjo 
dolžino profila znotraj mej referenčne dolžine l in je približno enaka hrapavosti Rt. 
Aritmetični srednji odstopek profila Ra je absolutna vrednost aritmetičnih srednjih vrednosti 
profila y znotraj meja referenčne dolžine l. Srednji kvadratni odstopek profila Rq je srednja 
kvadratna vrednost profila y znotraj mej referenčne dolžine l (slika 2.14).  
 
 
 
Slika 2.14: Izbrani parametri hrapavosti Ry,Ra,Rq [3]. 
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𝑹𝒎𝒂𝒙 = 𝑹𝒑 + 𝑹𝒎  
𝑹𝒑  …  𝒏𝒂𝒋𝒗𝒆č𝒋𝒂 𝒗𝒊š𝒊𝒏𝒂 𝒑𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍𝒂 𝒚 𝒏𝒂 𝒓𝒆𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏č𝒏𝒊 𝒅𝒐𝒍ž𝒊𝒏𝒊 𝒍 
𝑹𝒎  …  𝒏𝒂𝒋𝒏𝒊ž𝒋𝒂 𝒅𝒐𝒍𝒊𝒏𝒂 𝒑𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍𝒂 𝒚 𝒏𝒂 𝒓𝒆𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏č𝒏𝒊 𝒅𝒐𝒍ž𝒊𝒏𝒊 𝒍 
   (2.13) 
𝑹𝒂 =  
𝟏
𝒍
 ∙  ∫ |𝒚(𝒙)|𝒅𝒙 ≈  
𝟏
𝒏
 ∑|𝒚𝒊|
𝒏
𝒊=𝟏
𝟏
𝟎
 
 𝒏 … 𝒑𝒐𝒔𝒂𝒎𝒆𝒛𝒏𝒊 𝒐𝒅𝒔𝒕𝒐𝒑𝒌𝒊 𝒑𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍𝒂 
(2.14) 
𝑹𝒒 =  √
𝟏
𝒍
 ∙  ∫ |𝒚𝟐(𝒙)|𝒅𝒙
𝟏
𝟎
 
 𝒏 … 𝒑𝒐𝒔𝒂𝒎𝒆𝒛𝒏𝒊 𝒐𝒅𝒔𝒕𝒐𝒑𝒌𝒊 𝒑𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍𝒂 
(2.15) 
V primeru struženja lahko na podlagi znane geometrije orodja teoretično preračunamo 
velikost največje hrapavosti Rt, ki je odvisna od podajanja in zaokroženosti rezalnega robu 
in od nastavnih kotov κ in κ1. Za grobo struženje tako velja: 
 
      𝑹𝒕 = 𝒓 − √𝒓𝟐 −
𝒇𝟐
𝟒
 , 𝒐𝒃 𝒖𝒑𝒐š𝒕𝒆𝒗𝒂𝒏𝒋𝒖 
𝒇
𝟐
< 𝒓 < 𝟐 ∙ 𝒓 𝒔𝒍𝒆𝒅𝒊: 𝑹𝒕 =
𝒇𝟐
𝟖∙𝒓
 (2.16) 
Pri finih oziroma končnih obdelavah je hrapavost po navadi večja kot hrapavost, izračunana 
po enačbi 2.16. Korigirana vrednost teoretičnega izračuna hrapavosti pri fini obdelavi in 
majhnemu podajanju je: 
𝑹𝒕 =
𝒇𝟐
𝟖 ∙ 𝒓
+
𝒉𝒎𝒊𝒏
𝟐
∙ (𝟏 +
𝒓 ∙ 𝒉𝒎𝒊𝒏
𝒇𝟐
) 
     𝒉𝒎𝒊𝒏 … 𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒂𝒍𝒏𝒂 𝒅𝒆𝒃𝒆𝒍𝒊𝒏𝒂 𝒏𝒆𝒅𝒆𝒇𝒐𝒓𝒎𝒊𝒓𝒂𝒏𝒆𝒈𝒂 𝒐𝒅𝒓𝒆𝒛𝒌𝒂 
(2.17) 
 
 
 
Slika 2.15: Vpliv geometrije rezalnega roba in podajanja na teoretično hrapavost [3]. 
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Kljub temu, da obstajajo enačbe za teoretičen preračun hrapavosti lahko dejanske vrednosti 
odstopajo oziroma so slabše zaradi poškodbe rezalnega robu, zaradi pojava nalepka in 
kasneje navarjenja nalepka na obdelovanec. Poleg tega lahko pri zelo majhnih globinah 
rezanja pride do odrivanja orodja, ki ne reže več materiala obdelovanca ampak le drsi po 
površini obdelovanca. 
2.2. Teorija odrezkov 
Pri procesih odrezavanja vedno odstranjujemo material in posledica je tvorba odrezkov. Za 
prakso je zelo pomembno in zanimivo oblikovanje odrezkov, ki vplivajo na varnost 
delavcev, možne poškodbe opreme in obdelovanca, rokovanje in odstranjevanje odrezkov 
in govorijo o silah, temperaturah in obstojnosti orodij. Nastajanje odrezkov je zelo 
kompleksen proces, na katerega vpliva veliko faktorjev, na primer sestava in oplastenje 
orodja, žilavost in odpornost na obrabo orodja. Vpliva tudi režim dela, kjer so vplivni rezalna 
hitrost, podajanje, globina rezanja, geometrija orodja ter način hlajenja in mazanja. V 
grobem delimo odrezke v štiri skupine odrezkov, to so trgani odrezek, lomljen odrezek, 
lameličast odrezek in tekoči odrezek (slika 2.16).  
 
 
 
Slika 2.16: Glavne oblike odrezkov. (a) tekoči, (b) lameličasti, (c) narezan, (d) lomljen [1]. 
 
Tekoči odrezek (slika 2.16 a) je sestavljen iz finih nepretrganih lamel, ki se oblikujejo v 
strižnem področju. Tekoči odrezki načeloma nastanejo pri materialih, ki se ne utrjujejo in so 
dovolj plastični, pri majhni ali srednji debelini odrezka. Tekoči odrezek je lahko nevaren pri 
visokih rezalnih hitrostih, zato v ta namen uporabimo rezalne ploščice z lomilcem odrezkov. 
Tekoči odrezki se izoblikujejo tudi pri bolj žilavih materialih, medeninah in nekaterih jeklih 
pod določenimi rezalnimi pogoji. 
 
Lameličasti odrezek (slika 2.16 b) nastaja pod podobnimi pogoji kot tekoči, razlika je v večji 
debelini odrezka v primeru lameličastega odrezka. Zaradi povečane deformacije v strižni 
coni se trdnost materiala zmanjša in nastane lameličast odrezek, ki je na zunanji strani 
izrazito nazobčan, kljub temu so lamele med seboj spojene. Lameličast odrezek pogosto 
spremljajo tudi vibracije pri obdelavi.  
 
Narezan odrezek (slika 2.16 c) nastaja pri podobnih pogojih kot lameličast, vendar nastane 
v primeru obdelovanja nekoliko manj plastičnega materiala, kjer je težje doseči dober spoj 
med posameznimi lamelami. Razpoke, ki so podobne kot pri lameličastem odrezku, se širijo 
iz zunanje strani globoko v notranjost in material se močneje utrjuje v strižni coni.  
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Zadnji tip odrezka so lomljeni odrezki (slika 2.16 d), ki se značilno pojavijo pri obdelavi 
krhkih materialov kot so siva litina (zaradi velikega števila vključkov), med, kamen in 
podobno. Površina obdelovanca je tu pogosto poškodovana, saj so odrezki iz obdelovanca 
iztrgani in ne odrezani. Zaradi tega se pri nastanku odrezka v notranjost materiala 
obdelovanca širijo naključne razpoke.  
 
Razumevanje procesa tvorjenja odrezkov in sama oblika odrezkov je za proces obdelovanja 
izjemno pomembna. Barva, oblika in tip odrezkov veliko povejo o samem procesu 
odrezavanja in če je le to dobro. Poleg tega nam neugodne oblike odrezkov (zelo dolgi 
trakovi, zviti odrezki in podobno) lahko predstavljajo velik problem pri avtomatiziranemu 
odrezavanju in pri transportu. V praksi se je zato uveljavila razdelitev oblik odrezkov na 
deset skupin, ki so razvrščene glede na dolžino in obliko odrezkov, poleg tega je podana 
informacijo o sprejemljivosti oziroma ugodnosti odrezkov (preglednica 2.4). 
 
Preglednica 2.4: Razdelitev oblike odrezkov [3]. 
 
 
2.3. Toplotne razmere pri odrezavanju 
Pri procesu odrezavanja moramo za uspešno formiranje odrezkov vložiti v proces dovolj 
energije, da premagamo silo trenja pri odrezavanju in silo, ki je potrebna za porušitev 
molekularnih in atomarnih vezi na strižni ravnini. Pri tem se večina energije pretvori v 
toploto na značilnih treh področjih na orodju (slika 2.17): 
• 1. področje sovpada s strižno cono, kjer se toplota razvije zaradi premagovanja 
notranjega trenja, potrebnega za deformacijo. 
 Teoretične osnove odrezavanja in pregled literature 
23 
• 2. področje poteka vzdolž cepilne ploskve, kjer se generira toplota zaradi trenja med 
odrezkom in cepilno ploskvijo orodja. 
• 3. področje, ki poteka vzdolž proste ploskve, kjer se toplota generira zaradi trenja 
med orodjem in že obdelano površino. 
 
 
 
Slika 2.17: Primarna področja razvoja toplote pri odrezavanju [2]. 
 
Generirana toplota se tako prevaja v orodje, obdelovanec in v odrezek. Količina generirane 
toplote pa je odvisna od rezalne hitrosti in od lastnosti materialov orodja in obdelovanca. Po 
navadi gre največ generirane toplote v odrezek, kar je ugodno, ker odrezek predstavlja izmet, 
kljub temu pa se najvišja temperatura pri procesu odrezavanja pojavi na orodju, in sicer na 
cepilni ploskvi malce višje od rezalnega roba, kar sovpada s področjem pojava kotanjaste 
obrabe (slika 2.18).  
 
Segrevanje odrezka in obdelovanca ni problematično, saj temperature niso izjemno visoke 
in včasih omehčanje materiala prispeva k znižanju rezalnih sil. Največjo težavo predstavlja 
segrevanje orodja, saj je lahko rezalna sposobnost orodja ali trdota orodja močno odvisna od 
temperature. Nekateri rezalni materiali so lahko neuporabni, če se pri procesu odrezavanja 
generira preveč toplote. Nekateri materiali, kot na primer titanove zlitine pa zaradi svoje 
toplotne prevodnosti tudi povzročajo, da se več toplote odvede v orodje kot pri običajnem 
odrezovalnem procesu. Omenjeni padec rezalne sposobnosti oziroma trdote za specifične 
rezalne materiale je pomemben pri planiranju procesa odrezavanja, pomembno pa je seveda 
tudi poznavanje materiala obdelovanca, ki vpliva na generacijo toplote (slika 2.19). 
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Slika 2.18: Porazdelitev temperature na orodju in vpliv rezalne hitrosti na temperaturo [2]. 
 
 
 
Slika 2.19: Vpliv povišanja temperature na padec trdote rezalnega materiala [2]. 
 
Poleg splošne generacije toplote pri odrezavanju in vpliva temperature na proces in 
mehanske lastnosti materiala orodja pa je potrebno upoštevati še faktorje, kot na primer 
lokalno segrevanje orodja. To pomeni, da prihaja do različnega segrevanja površine orodja 
kot segrevanja v notranjosti materiala. Še posebej je to izrazito pri krhkih rezalnih materialih 
(karbidne trdnine, oksidna keramika), kjer je najvišja temperatura pri odrezavanju ravno na 
površini orodja. Posledično je tudi največji raztezek materiala na površini, kar ustvarja tlačne 
napetosti na površini in natezne napetosti v globini orodja, kar upogibno obremenjuje orodje. 
Lahko se zgodi tudi, da imamo že segreto orodje, ki ga hitro ohlajamo. Temperatura tako 
začne padati najhitreje na površini, material se na površini tudi najbolj krši, kar ustvarja 
natezne napetosti. Če so temperaturne razlike zelo visoke lahko pride celo do takšnih 
napetosti, da material orodja začne razpokati. Razumevanje in obvladovanje temperaturnih 
razmer je zaradi mnogih pojavov zelo kompleksen in pomemben proces pri odrezavanju [2]. 
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2.4. Teorija obrabe in kriteriji obstojnosti  rezalnih 
orodij 
Poznavanje obrabe orodij in procesov obrabe je pomembno, saj obraba rezalnega robu 
ključno vpliva na rezalni proces, na sile pri rezalnem procesu, na generacijo toplote, na 
integriteto površine tako z vidika hrapavosti kot tudi z vidika doseganja dimenzijske 
natančnosti, kar pomeni, da z nepoznavanjem obrabe lahko obdelujemo napačno ali 
potrebujemo naknadno obdelavo, kar povzroči, da ne odrezavamo oziroma obdelujemo 
konkurenčno tako z vidika stroškov kot z vidika porabe časa. Poleg napačnih dimenzijskih 
mer in težjega doseganja zahtevane hrapavosti kot posledica obrabe orodja, se povišajo tudi 
rezalne sile in posledično poraba moči stroja, kar dodatno obremenjuje stroj in povzroča 
stroške. 
 
Obraba orodja in posledično obstojnost orodja je torej ključnega pomena pri načrtovanju 
procesa izdelave izdelka, dobro moramo vedeti, kdaj je pravi čas za menjavo orodja zaradi 
obrabljenosti. V vsakem primeru mora orodje zdržati do konca končne obdelave, saj vmesne 
menjave pustijo na obdelovancu sled. Obstojnost orodja lahko podaljšamo z zmanjšanjem 
rezalne hitrosti ali drugih parametrov odrezavanja a se na ta način čas obdelave podaljša, 
zato je skoraj vedno (razen kadar je zahtevan minimalni obdelovalni čas) glavni kriterij pri 
določitvi rezalnih pogojev ekonomičnost samega postopka.  
 
Med procesom obdelave so orodja izpostavljena silam trenja, ki nastanejo zaradi drsenja 
med orodjem in odrezkom oziroma orodjem in obdelovancem in silam zaradi deformacij pri 
nastajanju odrezka. Rezultat sil med procesom odrezavanja je generacija toplote, ki se 
prenaša na orodje in odrezek ter nekaj malega tudi v sam obdelovanec. Pri procesu 
odrezavanja so kontaktne površine popolnoma čiste in posledično kemično zelo aktivne. To 
pa poleg toplote in rezalnih sil prav tako povzroča obrabo orodja. Obraba orodja se odraža 
kot postopno odnašanje delcev iz površine orodja zaradi mehanskih, termičnih in kemijskih 
vplivov [8]. Najpogosteje delimo mehanizme obrabe orodja na sledeče vrste: 
 
• Izrazita mehanska abrazivna obraba, ki je značilna za obdelavo umetnih snovi s 
trdimi polnili in hitroreznih jekel. Nastane zaradi delovanja trdih delcev v materialu 
obdelovanca. 
• Adhezivna obraba, ki je posledica kratkotrajnega lokalnega zavarjenja materiala 
orodja in odrezka. Do kratkotrajne zavaritve pride zaradi izjemno visokih 
površinskih pritiskov v posameznih točkah neravnin površine, ki povzročajo 
plastične deformacije. 
• Difuzijska obraba, ki je značilna pri delu s karbidnimi trdninami in je posledica 
kemijskega procesa difuzije na kontaktu med odrezkom in orodjem. Posledica 
visokih temperatur na kontaktu je tvorba karbidov, ki se zaradi nižje temperature 
tališča omehčajo in pride do prehoda atomov. 
• Oksidacijska oziroma korozivna obraba je posledica oksidacije, ki je značilna za 
orodja iz volframovih karbidnih trdnin v območjih povišane temperature z dostopom 
do kisika iz zraka. Na teh mestih se formirajo kompleksni oksidi, ki zavzemajo več 
prostora kot trdnina, zato se na tem mestih pojavi luščenje in nabrekla površina. 
• Krušenje oziroma lom orodja je posledica mehanske preobremenitve orodja. 
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2.4.1. Vrste obrabe rezalnega orodja 
Vsi zgoraj našteti vplivi lahko povzročijo pojav obrabnih mehanizmov, ki negativno vplivajo 
na orodje oziroma ga obrabijo. Poznanih je več značilnih vrst obrabe, za katere vemo vzrok 
obrabe in kako rešujemo oziroma preprečujemo pojav takšne obrabe, kar bo tudi 
predstavljeno v nadaljevanju [8]. 
 
Pri obrabi rezalnih orodjih po navadi ločimo obrabo na prosti ploskvi, obrabo na cepilni 
ploskvi, zaokrožitev rezalnega robu. 
 
 
2.4.1.1. Obraba na prosti ploskvi 
Obraba na prosti ploskvi (slika 2.20) se pojavlja vedno na več ali manj enak način, kar 
pomeni, da se na prosti ploskvi pojavi obrabna ploskev v obliki pravokotnika z nazobčanim 
spodnjim robom. Vzrok za pojav te obrabe je nezadostna obrabna odpornost orodja in/ali 
previsoka hitrost odrezavanja. Ta tip obrabe povzroča slabo kakovost površine ali neustrezne 
tolerance. Možne rešitve za zmanjšanje pojava obrabe proste ploskve so uporaba bolj 
obrabno odpornih orodij, pri materialih, ki se deformacijsko utrjujejo lahko izberemo manjši 
vstopni kot rezanja, pri toplotno odpornih materialih pa se lahko zniža rezalna hitrost. 
 
 
 
Slika 2.20: Obraba proste ploskve. 
 
2.4.1.2. Kotanjasta obraba na cepilni ploskvi 
Sicer obstajajo tudi drugačne oblike obrabe na cepilni ploskve, kotanjasta obraba (slika 2.21) 
je najpogostejša in nastane navadno pri delu z veliko rezalno hitrostjo in pri visokih 
temperaturah na cepilni ploskvi (difuzija, abrazija), kjer je konica rezalne ploščice močno 
obremenjena. Čez čas lahko ta oblika obrabe povzroči lom rezalnega robu in posledično 
slabo kakovost površine. Kotanjasto obrabo lahko zmanjšamo z zmanjšanjem rezalnih 
hitrosti in s tem temperature in z zmanjšanjem podajanja. Obraba se prav tako zmanjša z 
uporabo bolj obrabno odpornega orodja s prevlekami. 
 
 
 
Slika 2.21: Kotanjasta obraba na cepilni ploskvi. 
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2.4.1.3. Plastična deformacija orodja 
Pri prevelikih obremenitvah in temperaturah pri odrezavanju lahko pride do plastične 
deformacije rezalne konice orodja (slika 2.22). To pa povzroča slab nadzor nad 
oblikovanjem odrezkov, slabo kakovost površine, lahko pa privede celo do loma rezalnega 
orodja. Možna rešitev je v izbiri orodja višje trdote, zmanjšanju rezalne hitrosti ali podajanja. 
 
 
 
Slika 2.22: Plastična deformacija orodja. 
 
2.4.1.4. Temperaturne razpoke orodja 
Pri prevelikih in prehitrih temperaturnih spremembah se pojavijo temperaturne razpoke 
(slika 2.23) na orodju. To se lahko zgodi pri obdelavi v presledkih ali ob spreminjanju 
količine hladilnega sredstva med obdelavo. Na orodju se to pozna kot pojav majhnih razpok, 
ki lahko privedejo do loma konice orodja, s tem pa se poslabša kvaliteta površine 
obdelovanca. Možna rešitev za preprečevanje temperaturnih razpok je izbira bolj žilave 
rezalne ploščice in zagotavljanje enakomernega toka hladilnega sredstva (ali eliminacija 
uporabe le-tega). 
 
 
 
Slika 2.23: Temperaturne razpoke na rezalnem orodju. 
 
2.4.1.5. Nalepek na rezalnem robu 
Nalepek na rezalnemu robu (slika 2.24) se po navadi pojavi ob uporabi rezalnega orodja z 
negativno geometrijo, pri obdelovanju lepljivega materiala kot na primer aluminija ali nizko 
ogljičnega jekla in ob prenizki temperaturi v rezalni coni. Posledica je slaba kakovost 
površine in dodatno odkrušenje rezalnega roba ob odtrganju nalepka iz orodja. Možna rešitev 
za preprečitev pojava nalepka je povišanje rezalne hitrosti, izbira drugačne prevleke orodja 
ali izbira rezalnega orodja s pozitivno geometrično obliko. 
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Slika 2.24: Nalepek na rezalnemu robu. 
 
2.4.1.6. Lom konice rezalnega orodja 
Kot omenjeno že prej, lahko do loma konice rezalnega orodja (slika 2.25) pride zaradi 
prekomerne obrabe ali obremenitve orodja oziroma zaradi premajhne obrabne odpornosti 
orodja in nezadovoljive geometrične oblike orodja. Pogosto je pred lomom prisoten tudi 
nalepek na rezalnemu robu. Pri tej poškodbi se poškoduje tudi obdelovanec in držalo orodja. 
Za zmanjšanje možnosti za lom lahko zmanjšamo rezalno hitrost in/ali globino rezanja. 
Pomaga lahko tudi drugačna geometrija orodja in izbira debelejše ali bolj žilave rezalne 
ploščice. 
 
 
Slika 2.25: Lom konice rezalnega roba. 
 
2.4.1.7. Odkrušenje orodja 
Pri prešibkem ali prekrhkemu rezalnemu robu se lahko pojavi krušenje (slika 2.26). To 
povzroča slabo kvaliteto obdelane površine in obrabo proste ploskve. To lahko rešujemo z 
izbiro bolj žilavega orodja ali orodja z močnejšim rezalnim robom. Pomaga tudi izbira 
pozitivne geometrične oblike orodja in to, da na začetku obdelave uporabimo nižjo hitrost 
podajanja in rezanja. 
 
 
Slika 2.26: Odkrušenje rezalnega orodja. 
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2.4.1.8. Oblikovanje zarez 
Zareze na rezalnemu orodju (slika 2.27) se pojavijo pri previsokih rezalnih hitrostih ali pri 
premajhni obrabni odpornosti orodja. Posledica pojava zarez je slaba kakovost površine in 
tveganje loma rezalnega roba. Oblikovanje zarez lahko zmanjšamo na enak način kot lahko 
zmanjšamo obrabo na prosti ploskvi. 
 
 
 
Slika 2.27: Oblikovanje zarez na rezalnem orodju. 
 
Najbolj nezaželena oblika obrabe je lom orodja, v vsakem primeru pa je obdelava z 
obrabljenim orodjem nezaželena, čas zamenjave pa je težko določljiv. Preko spremljanja 
rezalnega procesa pa lahko zaznamo značilne znake in pojave, ki kažejo na primeren 
trenutek menjave orodja. Ti pojavi so na primer izguba rezalne sposobnosti orodja, večja 
poraba moči stroja, prekomerno pregrevanje obdelovanca, pojav neugodnih odrezkov, 
nedoseganje toleranc obdelovanca, prisotnost odkruškov, prekomeren hrup med obdelavo in 
prekomerne vibracije ter podobno. 
 
 
2.4.2. Krivulja obstojnosti orodja oz. krivulja obrabe proste 
ploskve 
Obstojnost orodja običajno označujemo z veliko črko T, ki podaja čas v minutah do trenutka 
menjave rezalnega orodja pri določeni rezalni hitrosti. Orodja v splošnem so sposobna za 
delo dokler ne nastopi lom ali obraba takšne stopnje, da nadaljnje delo ni več smotrno. Zaradi 
izjemno kompleksnih mehanizmov, ki vplivajo na obrabo orodja, je ta trenutek težko 
napovedati ali pričakovati. Na podlagi dolgotrajnih opažanj v masovni proizvodnji lahko 
dobimo okviren občutek, kdaj je primeren čas ta menjavo orodja. 
 
Če se osredotočimo na postopek klasičnega struženja, se obstojnost orodja določa oziroma 
meri preko dopustne obrabe proste ploskve orodja pod normalnimi delovnimi pogoji (slika 
2.20). V primeru struženja se obraba na prosti ploskvi povečuje do točke, ko dosežemo 
maksimalno dopustno obrabo in moramo orodje zamenjati ali naostriti (slika 2.28). 
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Slika 2.28: Krivulja obrabe orodja na prosti ploskvi v odvisnosti od časa rezanja in rezalne hitrosti 
[2]. 
 
Kot lahko opazimo obraba takoj na začetku, ko je orodje še nerabljeno in ostro, relativno 
hitro narašča, nato se hitrost obrabljanja malce upočasni in je nekaj časa relativno linearno, 
dokler po nekem času zopet ne začne obraba ponovno naraščati, do točke, ko delo s tako 
obrabljenim orodjem ni več utemeljeno. Razlog hitrega začetnega naraščanja tiči v tem, da 
se iz rezalnega roba krušijo delci, ki so se razrahljali med postopkom brušenja oziroma 
ostrenja orodja. Ko se ta faza konča, se obraba za nekaj časa stabilizira. To je še posebej 
izrazito pri orodjih iz trdnin. 
 
Poleg tega lahko opazimo vpliv rezalne hitrosti na čas obstojnosti orodja, kjer vidimo, da 
višja kot je rezalna hitrost, nižja bo obstojnost orodja. To je seveda logično, saj pri višjih 
rezalnih hitrostih obdelovanec in orodje izkusita višje temperature in rezalne sile. Pri zelo 
visokih rezalnih hitrostih lahko opazimo tudi, da ni vmesne linearne faze, ko je povečevanje 
obrabe zelo majhno ampak je obraba orodja relativno hitra in konstantna od začetka do točke 
dopustne obrabe in dalje. 
 
 
2.5. Hladilno mazalne tekočine 
Sposobnost obdelovanja nekega materiala razumemo kot obdelovalnost materiala. Na 
obdelovalnost materiala pa lahko vpliva več dejavnikov, ki obdelovalnost lahko bodisi 
izboljšajo ali poslabšajo. V splošnem pa lahko definiramo, da ima material boljšo 
obdelovalnost, če izkusimo na primer povečano obstojnost orodja pri obdelavi oziroma 
manjšo obrabo orodja, če pri procesu proizvedemo ugodno obliko odrezkov, ustrezno 
kakovost površine in manjše rezalne sile. K tem kriterijem lahko dodamo še dodatne 
podkriterije, kot na primer temperatura odrezka, temperatura orodja, poraba energije, stroški 
obdelave in podobno. Poleg omenjenih kriterijev vpliva na obdelovalnost tudi material sam, 
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tako material obdelovanca kot tudi orodja. Nenazadnje vpliva na obdelovalnost materiala 
tudi vpliv hladilno mazalne tekočine (slika 2.29). 
 
Opravljenih je bilo mnogo eksperimentov in raziskav s katerimi so poskušali bolje definirati 
pojem obdelovalnosti in parametre, ki vplivajo in definirajo obdelovalnost. Do sedaj še ne 
obstaja univerzalni način s katerim bi to lahko definirali, predvsem zaradi kompleksnosti 
medsebojnih vplivov med materialom, orodjem in obrabo. Drugi ključen problem pri 
definiciji je to, da vrsta obdelave vpliva drugače upošteva posamezen kriterij obdelovalnosti 
oziroma mu daje drugačno težo. Na primer, pri struženju nefunkcionalnih površin (groba 
obdelava) je najpomembnejši kriterij strošek obdelave, ki naj bo minimalen, med tem, ko pri 
struženju funkcionalnih površin z ozkimi tolerancami je glaven kriterij integriteta površine. 
 
 
 
Slika 2.29: Vplivi na obdelovalnost materiala [2]. 
 
V vsakem primeru vemo, da uporaba hladilno mazalnih tekočin lahko močno izboljša 
obdelovalnost nekega materiala. Z uvedbo hladilno mazalnih tekočin v proces želimo 
predvsem povečati obstojnost orodja in izboljšati kakovost obdelane površine obdelovanca. 
Pri hladilno mazalnih tekočinah je splošno mnenje, da je bolj pomemben in vpliven faktor 
hlajenja, saj lahko z uspešnim hlajenjem povečamo učinkovitost procesa odrezavanja tako, 
da lahko rezalno hitrost povečamo za 10-20% brez vpliva na obstojnost orodja. To pomeni, 
da lahko v istem času obdelamo več materiala, s čimer povečamo ekonomičnost, v primeru, 
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da ne povečamo rezalne hitrosti, pa bo obstojnost orodja daljša, saj je le-ta v večini primerov 
odvisna od temperature, ki je nižja ob uporabi nižje rezalne hitrosti (slika 2.30). 
 
 
 
Slika 2.30: Vpliv hlajenja na temperaturo orodja pri določeni rezalni hitrosti [1]. 
 
Poleg hlajenja je pomemben faktor tudi mazalna sposobnost hladilno-mazalne tekočine. Z 
učinkovitim mazanjem lahko zmanjšamo trenje pri odrezovanju in posledično zmanjšamo 
obrabo površine orodja in tudi porabo moči. Poleg tega lahko učinkovito mazanje prepreči 
nastajanje nalepka na orodju, kar pomeni boljšo kakovost obdelane površine in večjo 
natančnost. S hladilno-mazalnimi sredstvi lahko torej obdelujemo bolj stabilno, z manjšimi 
rezalnimi silami in boljšo kakovostjo površine.  
 
Poleg uporabe HMT je pomembno tudi, da HMT dovedemo čim bližje pravemu mestu na 
orodju. Najpomembnejše je ohlajanje cepilne ploskve in rezalnega roba, sam se tam pojavijo 
največje obremenitve orodja. Pri neprekinjenih postopkih rezanja je to močno oteženo zaradi 
tega, ker je cepilna ploskev med obdelavo vedno prekrita z odrezkom, ki na orodje pritiska 
s takšno silo, da hladilno sredstvo odrine s cepilne ploskve. Obstaja teorija, ki omenja 
možnost prodora HMT globje zaradi neravnin in nepravilnosti površine med odrezkom in 
cepilno ploskvijo, ki tvorijo kapilarne kanale in vsesavajo HMT in tako prispevajo k hlajenju 
in mazanju. Boljše pogoje za dovod HMT imajo postopki s prekinjenim rezanjem, kjer so 
rezalne ploščice vsaj nekaj časa brez kontakta z obdelovancem, ko lahko na sebi zadržujejo 
HMT, dokler znova ne preidejo v kontakt in se HMT posname iz orodja skupaj z odrezkom. 
Poleg hlajenja in mazanja pa imajo HMT primarno nalogo tudi odnos odrezkov in rezalne 
cone. Poleg primarnih zahtev imajo HMT tudi več sekundarnih zahtev, kot na primer, da se 
ne starajo, ne dražijo kože, se ne penijo, ščitijo pred korozijo, zmanjšujejo stroške 
vzdrževanja, se lahko skladiščijo, lahko izločajo tuja olja in da se dobro izpirajo. 
 
Hladilno-mazalna sredstva načeloma delimo v sledeče skupine (slika 2.31): 
• hladilne tekočine in raztopine, 
• hladilno-mazalne emulzije, 
• rezalno olje in rezalne mešanice, 
• pline. 
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Slika 2.31: Hladilno-mazalne sposobnosti različnih skupin HMT [3]. 
 
V prvo skupino spada voda, ki nima mazalnih sposobnosti in povzroča korozijo, ima pa 
izjemno dobre hladilne sposobnosti. Sem spadajo tudi raztopine sode in milnice, ki niso 
bistveno boljše od vode, alkalne raztopine in ogljikov tetraklorid (CCl4), ki pa je zelo 
nevaren za zdravje. 
 
Hladilno-mazalne emulzije so mešanice vode in mineralnega olja z dodatkom emulgatorjev 
in včasih še dezinfekcijskega sredstva in sredstva za mehčanje vode. Dodaja se tudi aditive, 
s katerimi lahko ščitimo pred korozijo, izboljšamo mazanje in zvišamo nosilnost olja v HMT. 
Dodaja se tudi aditive biocide, s katerimi preprečujemo penjenje. Pripravek mešamo z vodo 
v razmerju med 1:10 do 1:100, odvisno od aplikacije. Hladilno-mazalne emulzije imajo 
dobre lastnosti tako z vidika mazanja kot tudi hlajenja, je pa potrebno paziti na čistočo 
takšnega hladilnega sistema. 
Rezalna olja in mešanice so po navadi mineralna ali sintetična. Poznamo tudi rastlinska in 
živalska olja, ki izkazujejo zelo dobre mazalne lastnosti napram mineralnim oljem. Problem 
teh je, da se hitro starajo in tvorijo sloje na obtočnem sistemu in na stroju, zaradi česar se je 
njihova uporaba močno omejila. Obstajajo prav tako malo uporabljena olja kot rastlinska in 
živalska, katerim rečemo mastna olja in so mešanica mineralnih in rastlinskih olj. Rezalna 
olja se navadno uporabijo predvsem v aplikacijah, kjer je pomembno dobro mazanje, samo 
hlajenje pa ni primarnega pomena (končna obdelava, povrtavanje, itd.). S primešanjem 
dodatkov, predvsem spojine žvepla, klora in fosforja omogočijo obdelavo bolj zahtevnih 
kosov, saj se s temi dodatki olje spoji z materialom orodja ali obdelovanca in tvori tanko 
plast olja, ki zmanjšuje trenje. 
 
V zadnjo skupino hladilno-mazalnih sredstev uvrščamo pline. Pri uporabi plinov imamo 
dobro hlajenje, v kolikor plinom ne primešamo olja pa nimamo nič mazanja. Hlajenje s 
plinom je mogoče doseči preko ekspanzije plina, ki se pri tem ohladi. Bolj praktična rešitev 
je MQL (ang. Minimum Quantity Lubrication), pri čemer preko uplinjača plinu primešamo 
majhno količino olja in s tem dosežemo hlajenje preko ekspanzije in mazanje, ker plin 
vsebuje olje. Poraba je pri tem bistveno manjša kot pri klasičnemu oblivanju, obstojnost 
orodja pa je povečana [1]. 
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2.6. Odrezavanje z visokotlačnim dovajanjem hladilno-
mazalne tekočine 
Splošni trendi v odrezavanju zaradi vpliva na okolje in zaradi stroškov  stremijo k 
odrezavanju v suhem. Lastnosti nekaterih težko-obdelovalnih materialov generirajo izjemno 
visoke temperature v rezalni coni, kar neugodno vpliva na obstojnost orodja, oziroma ob 
uporabi bistveno nižjih rezalnih hitrosti in s tem generacije nižjih temperatur, se 
produktivnost procesa odrezavanja močno zniža. Med te materiale spadajo na primer 
avstenitna nerjavna jekla, titanove zlitine, utrjena jekla, visoko-temperaturno obstojne 
kobaltove in nikljeve zlitine, katere se težko obdeluje v suhem ali z najsodobnejšimi 
oplaščenimi orodji. Te materiale se navadno med obdelavo obliva s hladilno-mazalno 
tekočino..  
 
Klasično oblivanje izboljša temperaturne razmere pri odrezavanju in zniža trenje ter 
posledično zmanjša sile pri odrezavanju. To se odraža v daljši obstojnosti orodja in boljši 
integriteti površine, vendar je postopek za sodobne težko-obdelovalne materiale še vedno 
premalo učinkovit. V ta namen se je v industriji pojavil postopek visokotlačnega odrezavanja 
kot metoda, s katero omogočamo boljše obdelovanje sodobnih materialov. Z VT dovajanjem 
hladilno mazalne tekočine v rezalno cono se močno zmanjša temperatura v rezalni coni, 
zviša se produktivnost in izboljša se kontrola nad nastajanjem odrezkov preko uravnavanja 
tlaka in pretoka HMT. V primerjavi s klasičnim oblivanjem so pretoki HMT pri VT 
odrezavanju bistveno manjši, s čimer se dodatno izboljša ekonomika izdelave in ustvari 
doprinos k naravovarstvu. [2,3]. 
 
 
2.6.1. Princip struženja z VT dovodom HMT 
Formiranje odrezkov je eden najpomembnejših parametrov pri procesih odrezavanja, ki je 
posledica generirane toplote zaradi trenja v kontaktni oz. rezalni coni med cepilno ploskvijo 
orodja in obdelovancem. Nezadovoljivo hlajenje oziroma odvajanje toplote iz rezalne cone 
pa lahko povzroči prekomerno segrevanje rezalne cone in s tem privede do strukturnih 
sprememb v materialu obdelovanca. Toplotni vpliv je torej najbolj odvisen od sposobnosti 
sistema hlajenja in od maksimalne temperature v rezalni coni.  
 
 Sistemi z oblivanjem niso dovolj učinkoviti za določene aplikacije, zaradi tega se je razvil 
postopek, kjer visokotlačni koherentni curek usmerimo in dovajamo v rezalno cono. Pri tem 
lahko VT curek pri struženju dovajamo na dva glavna načina (slika 2.32): 
 
• Z zunanjo šobo:  
Ni posegov v rezalno orodje. Curek lahko usmerimo na željeno lokacijo, po navadi med 
cepilno ploskev in odrezek (slika 2.32 a) ali pa med prosto ploskev in obdelovanec (slika 
2.32 b). 
 
• Preko kanalov skozi orodje: 
Poseg v rezalno orodje. Curek se pripelje do rezalne cone preko kanalov, ki jih ustvarimo 
skozi notranjost orodja in skozi majhen kanal v rezalni ploščici (slika 2.32 c). 
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V primeru zunanje šobe, kjer dovajamo curek med cepilno ploskev in odrezek se dolžina 
kontakta med orodjem in obdelovancem močno zmanjša in posledično se spremenijo 
razmere in velikost trenja, to pa neposredno vpliva na oblike odrezkov. Takšen sistem je 
dokaj enostaven in ga lažje implementiramo na klasične ali CNC stružnice. Pri lomljenju in 
obliki odrezkov poleg pretoka in tlaka HMT ključno vpliva tudi pozicija šobe. VT curek 
prodre globoko v rezalno cono in ustvari tako imenovani hidravlični klin (slika 2.32 a), ki 
odrezkom zmanjša radij ukrivljenosti zaradi sile in tlaka HMT na odrezek, to pa povzroči 
lažje in pogostejše lomljenje odrezkov [9]. Zaradi pojava klina, ki pripomore k lomljenju 
odrezkov, se zmanjša tudi kontaktna cona na cepilni ploski do 50% v primerjavi z klasičnim 
oblivanjem HMT [10]. 
 
Pri dovodu curka pod prosto ploskev se močno približamo rezalnemu robu orodja in na ta 
način lahko bistveno bolj učinkovito znižamo temperaturo v rezalni coni. Zaradi manjše reže 
med prosto ploskvijo in obdelovancem je takšen način dovoda težje izvedljiv. Poleg težje 
izvedbe takšen sistem nima vpliva na oblikovanje in lomljenje odrezkov. 
 
Najzahtevnejši pristop pa je izvedba s kanali skozi orodje, saj potrebujemo posebne rezalne 
ploščice in držalo orodja, ki imajo speljane kanale skozi njih. 
 
 
 
Slika 2.32: Različni načini dovajanja VT HHT: (a) med cepilno ploskvijo in odrezkom, (b) med 
prosto ploskev in obdelovanec, (c) preko kanalov v notranjosti orodja [2]. 
 
 
2.6.2. Sistem za struženje z VT dovodom HMT 
Ključen del sistema, ki vključuje VT dovod hladilno-mazalne tekočine vključuje sistem za 
generiranje tlaka oz. visokotlačno črpalko. Poleg tega, potrebujemo sistem za pripravo vode 
in HMT, visokotlačni sistem cevi, vodno šobo ali posebno orodje, stružnico, zaščitno 
komoro in lovilec odrezkov [2]. 
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Slika 2.33: Shema sistema za struženje z VT dovodom HMT [2]. 
 
Sistem za pripravo vode oziroma HMT zagotavlja ustrezno čistost medija. To vključuje 
filtracijo in mehčanje vode, kar preprečuje prehitro obrabo kritičnih delov VT črpalke ali 
vodne šobe. Po navadi je to skoraj zaprt sistem pri katerem se HMT uporablja večkrat preko 
filtracije, kjer se odstranijo odrezki in neželeni delci, voda se zaradi izparevanja pri 
odrezavanju obnavlja oziroma dotaka v rezervoar. 
 
Naloga sistema za generiranje visokega tlaka je zagotavljanje zveznega in konstantnega toka 
VT vode oz. HMT. Tlak sistema lahko po navadi reguliramo, pretok pa je pri določenem 
tlaku odvisen od preseka šobe.  
 
Za nižje tlake se navadno uporablja hidravlične zobniške črpalke, ki so zmožne generirati 
tlake do okoli 20 MPa preko uravnavanja frekvence vrtenja črpalke. So relativno poceni 
zaradi množične izdelave in imajo dober izkoristek moči. Za višje tlake, do 280 MPa se 
uporabljajo tako imenovane batne črpalke. Dovod HMT pod visokim tlakom je izveden 
preko oscilirajočih batov (navadno so trije z 120° zamikom), ki so med seboj povezani s 
kolensko gredjo, katero poganja motor s konstantnimi obrati. Pretok je tako konstanten, tlak 
pa se regulira s spuščanjem viška vode po »bypass-u« mimo šobe, v rezervoar. Poznamo 
tudi hidravlične črpalke s tlačnimi ojačevalci. Pri obojestransko delujočem tlačnem 
ojačevalcu imamo dva manjša vodna bata ob straneh večjega bata, ki izmenično tlačita vodo. 
Zaradi razmerja presekov (stranska vodna bata imata manjši presek kot sredinski hidravlični 
bat), se tlak vode dvigne med 1:10 do 1:20 napram hidravličnemu tlaku in tako lahko dosega 
tlake do 400 MPa. Tlak pri takšnem sistemu se regulira preko regulacije tlaka olja v 
hidravličnemu cilindru.  
 
Naloga visokotlačnega voda med črpalko in šobo je dovajanje VT curka HMT v rezalno 
cono. To je izvedeno preko posebno obdelanih, brezšivnih ter nerjavnih cevi različnih 
premerov. 
 
Vodne šobe oz. glave so lahko, kot že prej omenjeno, zunanje ali skoznje preko držala in 
rezalne ploščice. Pri zunanjih vodnih glavah imamo več nadzora nad obliko curka zaradi 
kolimacijske cevi, ki zagotavlja aksialen, laminaren tok vode pred stiskanjem. Druga 
komponenta je vodna šoba, ki ustvarja VT curek. Celotna vodna šoba mora imeti gladke 
površine in pravokotne robove z resnično okroglimi izhodi, kar zagotavlja dobro koherenco 
curka HMT [2]. 
 Teoretične osnove odrezavanja in pregled literature 
37 
2.6.3. Pregled dosedanjih raziskav in spoznanj o VT 
odrezavanju 
Začetki odrezavanja z VT dovodom curka v rezalno cono segajo vse nazaj do petdesetih let 
prejšnjega stoletja. Zaradi velikega potenciala te tehnologije je bilo od takrat narejenih že 
mnogo raziskav in eksperimentov. Večina raziskovalnih del obravnava področja v povezavi 
z odrezavanjem težko-obdelovalnih materialov, kot na primer nerjavna jekla, titanove, 
nikljeve zlitine in podobno. Pri raziskavah upoštevajo vplive parametrov kot so različne vrste 
uporabljenih orodij, način dovajanja VT curka ter različno visoke tlake in pretoke HMT. Na 
podlagi tega v raziskavah opazujejo in analizirajo odziv procesa na sposobnost sistema pri 
hlajenju, mazanju, lomljenju odrezkov, energetsko porabo in podobno. 
 
Začetni raziskovalec VT odrezavanja je bil Pigott [11], ki je s soavtorji izvedel prve 
preizkuse, pri katerih je curek hladilno mazalnega sredstva (olje) visoke hitrosti dovajal pod 
prosto ploskev rezalnega orodja (slika 2.32 b). Tlak curka je bil v primerjavi z danes 
dosegljivimi tlaki bistveno nižji in je znašal malo manj kot 3 MPa. Sklepal je, da se v 
primerjavi s klasičnim oblivanjem obstojnost orodja poveča za kar 8-krat, ker visoko 
hitrostni curek prodre bližje do rezalnega robu. Posledica je znižanje temperature v rezalni 
coni (za 24°C), nižje trenje pri odrezavanju in upočasnjeno nastajanje nalepka. V primeru 
struženja Inconela z orodjem iz karbida je odkril izboljšanje hrapavosti.  
 
Yankoff [12] je bil prvi, ki je visokotlačni curek dovajal med cepilno ploskev orodja in 
odrezek. VT curek je tvorit tekočinski klin, ki je obenem mazal in hladil cono, kjer se orodje 
in odrezek stikata (tribološki in termični efekt). Hidrodinamična sila, kateri je povzročal 
curek lahko smatramo za tekočinski lomilec odrezkov. Ta sila je odvisna od pretoka, gostote, 
hitrosti, položaja in oddaljenosti šobe VT curka. Idejo je tudi patentiral, sam princip dovoda 
VT curka med odrezek in cepilno ploskev pa je bil deležen v nadaljnjih raziskavah največ 
pozornosti. Ojmertz [13] je uporabil enak princip dovoda VT curka pri tlakih med 80 do 380 
MPa. Rezalna ploščica je bila iz oksidne keramike, ojačane z SiC, pri čemer je opazil 
pospešeno toplotno obrabo orodja in posledično slabšo obstojnost orodja. Na mestu vpada 
VT curka na orodje so se pojavile razpoke, verjetno zaradi velikih toplotnih razlik na 
rezalnem orodju, kar predstavlja problem zaradi visokega toplotnega raztezka materiala. 
Ugotovil je, da VT curek zniža lomno trdnost materiala odrezka in tako olajša lomljivost 
odrezkov ter, da hrapavost in debelina odrezka pada z naraščanjem tlaka, glede izbire rezalne 
ploščice in materiala je ugotovil, da keramika ni primerna za odrezavanje Inconela 718 v 
primeru VT dovoda curka na cepilno ploskev. 
 
Wertheim [14] je dovod VT curka dovajal po enakem principu pri prečnem struženju. 
Emulzijo je dovajal do rezalne cone preko kanalov v orodju, pri čemer je uporabil relativno 
nizke tlake okoli 2 MPa. Podobno kot Pigott je ugotovil, da se ob uporabi takšnega sistema 
zmanjša možnost nastanka nalepka. Poleg tega je ugotovil, da je življenjska doba orodja, 
mehanizem obrabe in oblika odrezkov odvisna od tlaka in pretoka HMT. Schoenig s 
soavtorji [15] je uporabil enak princip dovoda vode kot HMT na primeru struženja, le da je 
uporabil bistveno višje tlake (med 250-380 MPa). Stružil je titanovo zlitino Ti-6Al-4V z 
orodjem iz neoplaščene karbidne trdnine. Pri eksperimentih je opazil deformiranje odrezka 
(zvijanje in lomljenje) na majhne segmente in odnašanje le-teh iz cepilne ploskve. 
Obstojnost orodja, ki ga je uporabil v svojih eksperimentih se je izboljšala za 500%. 
Kovacevic [16] je ta princip uporabil na primeru frezanja enake titanove zlitine in na frezanju 
nerjavnega jekla. Njegove ugotovitve in rezultati so bili enaki kot pri Schoeningu, pri čemer 
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je dodal, da se z višanjem tlaka HMT in premera visokotlačne šobe izboljšuje kakovost 
obdelane površine. Poleg tega je odpravil nalepek na rezalnem orodju in izboljšal obstojnost 
orodja. 
 
Kaminski [17] je skupaj s soavtorji objavil rezultate obširne raziskave VT struženja legiranih 
jekel, pri čemer je uporabil karbidno rezalno ploščico, oplaščeno z aluminijevim oksidom 
(Al2O3). Ugotavljali so možnost formiranja in odvajanja odrezkov preko nastavljanja 
parametrov VT curka HMT. Curek so dovajali na cepilno ploskev preko zunanje šobe in 
ugotovili, da se lahko določi kot tečenja odrezkov preko nastavitve oz. določitve premera 
šobe, tlaka in točke, kjer curek zadane cepilno ploskev. Za dober nadzor nad odrezki so 
ugotovili, da je potreben visok tlak HMT in majhen presek šobe. 
 
Kaminski in Alvelid [18] sta ugotavljala vpliv tlaka (25-300 MPa) na generiranje 
temperature v rezalni coni. V ta namen sta uporabila tanko-filmske termoelemente iz zlata 
in platine, ki so bili montirani na prosto ploskev v neposredni bližini rezalnega robu. 
Podajalna sila in temperatura se je znižala za 40%, pri tem pa se je pojavilo vprašanje, če sta 
ohlajala senzor ali je rezultat dejansko dogajanje na rezalnem robu.  
 
Področje nadzora odrezkov z uporabo VT vodnega curka je raziskoval Crafoord [19], pri 
čemer je uporabil rezalno ploščico, ki nima lomilca odrezkov. VT curek je bil doveden med 
cepilno ploskev in odrezek jekla. Ugotovil je, da VT curek nima vpliva na rezalne sile pri 
tlakih pod 100 MPa, zaradi preplitkega prodora curka v rezalno cono, poleg tega  pa je 
ugotovil, da radij odrezka ni odvisen od hidravlične moči curka ampak od pretoka in tlaka 
curka. 
 
Področje VT odrezavanja, kjer je curek doveden med cepilno ploskev in odrezek je 
intenzivno in z večimi raziskavami obravnaval tudi Ezugwu in soavtorji. Skupaj z Bonney-
em [20] je pri struženju Inconela 718 z keramičnim orodjem uporabil nižje tlake in ugotovil, 
da se obstojnost orodja izboljša, pri uporabi višjih tlakov pa se obstojnost poslabša. Razlog 
za to je v eroziji visokotlačnega curka, saj je na globini 30 – 150 µm pod površino 
obdelovanca opazil plastične deformacije. Na podlagi tega je sprejel, da keramično rezalno 
orodje ni primerno za VT odrezavanje. V drugi, podobni raziskavi je [21] uporabil rezalno 
ploščico iz karbidne trdnine in dokazal 740% povečano obstojnost orodja. Ugotovil je tudi, 
da globina rezanja, podajanje, tlak HMT in rezalna hitrost vplivajo na lomljivost odrezkov. 
Pri tem je zapisal, da pri tlakih pod 20 MPa ni prišlo do zadovoljivega lomljenja odrezkov. 
Ko je primerjal odrezavanje materiala Ti-6Al-4V z orodjem iz karbidne trdnine in orodjem 
iz CBN je zabeležil povečanje obstojnosti CBN orodja z višanjem tlaka [22] in povečanje 
obrabe na cepilni ploskvi orodja iz karbida zaradi delovanja VT curka. Raziskoval je tudi 
integriteto površine materiala Ti-6Al-4V pri VT dovajanju HMT in klasičnem oblivanju, 
kjer je uporabil rezalno ploščico iz PCD. Pri analizi ni opazil bistvenih razlik razen, da v 
primeru VT dovajanja HMT ni prišlo do utrjevanja površine in da je bila obstojnost orodja 
boljša [23]. 
 
Dahlman [24] je uporabljal VT dovod HMT pri struženju mehkih razogljičenih materialov 
in ugotovil, da je nalepek na orodju prisoten tudi pri zelo visokih rezalnih hitrostih, da se z 
uporabo VT dovoda HMT nadzor nad tvorjenjem odrezkov močno izboljša, še posebej ob 
uporabi lomilcev odrezkov. Poleg tega je ugotovil, da je najboljši nadzor nad odrezki v 
področju počasnega podajanja orodja in da rezalna hitrost nima znatnega vpliva nad kontrolo 
lomljenja odrezkov. Opazil je tudi močno zmanjšanje hrapavosti, predvsem Rmax parametra 
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in zaključil, da uporaba VT dovoda HMT močno izboljša obstojnost orodij, ki so občutljiva 
na termalne razpoke. 
 
Diniz [25] je stružil ogljikovo jeklo AISI 1045 z VT dovodom HMT in ugotovil boljšo 
obstojnost orodja v primeru, ko je curek dovajal pod prosto ploskev z visokim tlakom in 
nizkim pretokom in v primeru, ko je istočasno dovajal curek visokega tlaka in pretoka na 
cepilno in prosto ploskev. Na orodju je opazil kotanjaste poškodbe v primeru, ko je curek 
dovajal na cepilno ploskev, kar je posledica adhezije med rezalnim orodjem in odrezkom. V 
primeru suhega odrezavanja ni doživel kotanjaste obrabe. 
 
Kramar [4] je primerjal klasično oblivanje in VT dovod emulzije na cepilno ploskev pri 
obdelavi materiala C45E in Inconela 718. Dosegel je 3-kratno povečanje razpona ugodnih 
rezalnih hitrosti in podajanj, pri tem je bila poraba HMT do 4-krat manjša. Pri obdelavi 
materiala C45E je dosegel 5-kratno povečano obstojnost orodja, pri nikljevi zlitini pa je bila 
obstojnost 2-krat večja. 
 
Courbon [26] je v sodelovanju s soavtorji izvajal eksperimente pri katerih je grobo stružil 
Inconel 718 z oplaščenimi karbidnimi rezalnimi orodji z lomilcem odrezkov. VT curek so 
dovajali med cepilno ploskev in odrezek. Raziskava je temeljila na metodologiji DoE 
(design of experiments) , katera je zagotovila neposredne informacije o vplivu posameznih 
parametrov na proces odrezavanja. Ugotovili so, da VT dovod curka izboljša lomljivost 
odrezkov, zmanjša pojav nalepka in da se tehnološko okno odrezavanja poveča. Poleg tega 
se zmanjšajo rezalne sile in izboljšajo mazalni in hladilni efekti na orodje. Na koncu 
povzamejo, da je VT odrezavanje bistveno boljše kot suho odrezavanja ali odrezavanje s 
klasičnim oblivanjem. Za nadaljnje študije priporočajo raziskave na področju integritete 
površine pri VT odrezavanju. V kasnejši raziskavi [27] so znova raziskovali področje 
grobega struženja Inconela 718. Pri tem so uporabljali tlake med 30 in 130 MPa in VT 
odrezavanje primerjali s suhim odrezavanjem. VT odrezavanje je zmanjšalo rezalne sile, 
radij odrezkov, kontaktno dolžino med odrezkom in orodjem in zmanjšalo temperature ter 
možnost pojava nalepka v rezalni coni. 
 
Palanisamy [28] je skupaj s soavtorji raziskoval področje vpliva tlaka in obrabe orodja na 
formiranje odrezkov. Obdeloval je material Ti-6Al-4V, curek VT pa je dovajal med odrezek 
in cepilno ploskev. Opazil je izboljšano lomljivost odrezkov v primeru dovoda VT curka 
med cepilno ploskev in odrezek ter višjo frekvenco lomljenja in izboljšano obstojnost orodja.  
 
Sharman [29] je v svojih eksperimentih finega struženja Inconela 718 pri tlakih med 7 in 45 
MPa primerjal VT dovod emulzije z klasičnim oblivanjem, s tem, da je pri VT struženju 
enkrat emulzijo dovajal na prosto in drugič na cepilno ploskev. V nasprotju kot nekateri 
njegovi predhodniki je v svojih eksperimentih opazil, da VT curek ne vpliva na obstojnost 
orodja ne glede na poviševanje tlaka. Opazil je tudi, da tlak ni imel vpliva na kvaliteto 
površine. Ugotovil pa je, da se pri dovodu VT curka na cepilno ploskev začne učinkovito 
lomljenje odrezkov pri 15 MPa. Pri dovodu VT emulzije pod prosto ploskev je opazil bolj 
enakomerno obrabo a enako hitro kot pri klasičnem oblivanju. Razlog za to sluti, da je v 
relativno nizki globini rezanja (ap = 0,25 mm), kjer se ne pojavijo dovolj visoke temperature, 
da bi VT curek pokazal učinek. Ugotovil pa je ugoden učinek VT curka pri dovajanju pod 
prosto ploskev orodja na zaostale napetosti na površini obdelovanca, ki so bile najmanjše pri 
najvišjem (45 MPa) tlaku. 
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Habak [30] je dovajal VT curek vode na cepilno ploskev pri odrezavanju nerjavnega 
avstenitnega jekla, kjer je uporabil neprimerno rezalno orodje, ker je želel v proces vnesti 
neustrezno oz. slabo formiranje odrezkov, katerega je želel izboljšati z uporabo 
visokotlačnega dovoda vode. Ugotovil je pozitiven vpliv VT curka na kontrolo in nastajanje 
odrezkov, ki ga pri suhem odrezavanju ni. Prav tako so se za 20 do 40% zmanjšale zaostale 
napetosti na površini, podobno kot je to ugotovil Sharman. 
 
Oguz [31] je usmeril VT curek (0,6 – 30 MPa) na cepilno ploskev oplaščenega karbidnega 
orodja in opazil, da se prosta ploskev obrablja počasneje, odrezki se izboljšajo in rezalne sile 
se zmanjšajo z naraščanjem tlaka. 
 
Naves [32] se je posvečal raziskavam obrabe rezalnih ploščic pri visokotlačnem 
odrezavanju. Obdeloval je nerjaveče avstenitno jeklo z orodji iz oplaščene karbidne trdnine 
in ugotovil, da se zmanjša kontaktna površina med odrezkom in cepilno ploskvijo. Poleg 
tega se je z uporabo VT dovoda HMT zmanjšala obraba proste ploskve in zmanjšal pojav 
nalepka na cepilni ploskvi. Najboljše rezultate z vidika obrabe je dosegel pri 10 MPa tlaka 
in uporabi 10% emulzije rastlinskega olja. 
 
Klocke [33,34] je pri svojih poiskusih odrezavanja Inconela 718 z dovodom HMT na cepilno 
ploskev z rezalnim orodjem iz karbida, tlakih med 7 in 30 MPa ter pretokih med 16 in 30 
l/min opazil, da se specifična rezalna sila, torej rezalna sila glede na kontaktno dolžino, 
poveča z večanjem tlaka in pretoka. S povečanjem tlaka je opazil tudi do 50% manjšo obrabo 
proste ploskve, zareze pa so se povečale zaradi večje specifične sile na orodju. Ugotovil je 
tudi, da je za učinkovito hlajenje bolj vpliven tlak kot pretok HMT, uspelo pa mu je znižati 
temperaturo orodja za 200°C. Klocke je primerjal tudi struženje Inconela 718 s keramičnim 
orodjem, ki je bilo ojačano s silicijevim karbidom pri rezalnih hitrostih 200 m/min in 500 
m/min. Ugotovil je, da prihaja do različnega mehanizma obrabe pri različnih hitrostih, to pa 
se je odražalo v tem, da je pri nižji rezalni hitrosti obraba proste ploskve naraščala z 
naraščanjem tlaka, pri višji rezalni hitrosti pa obratno. Pri višjih rezalnih hitrostih se generira 
bistveno več toplote in tam sposobnost hlajenja VT curka bolje izrazi. Pri raziskovanju se je 
ozrl tudi na porabo energije procesa VT odrezavanja. Rezultate raziskave je pridobil preko 
struženja obdelovanca, ki se uporabi v letalskem motorju. Zabeležil je, da se v primerjavi s 
klasičnim oblivanjem lahko časi obdelave v primeru VT dovoda HMT  znižajo tudi do 63%, 
medtem, ko ne velja enako za porabo energije. Uporabnost visokotlačnega odrezavanja je 
izrazil pri odrezavanju obdelovancev, kjer segmentacija odrezkov predstavlja največjo 
težavo. Za nadaljnje delo priporoča raziskave z vidika energetske potrate postopka 
odrezavanja z VT dovodom HMT. 
 
 
2.6.4. Prednosti in slabosti uporabe VT dovoda HMT 
Vsaka tehnologija v razvoju ali relativno nova tehnologija ima prednosti, katere spremljajo 
tudi slabosti. Glavne prednosti VT dovajanja HMT pri procesu struženja so predvsem v 
znižanju temperature v rezalni coni in posledično izboljšani obstojnosti orodja, boljšemu 
nadzoru nad nastankom odrezkov, povečano lomljivostjo odrezkov ter povečanje 
tehnološkega okna, kar pomeni, da lahko dosegamo višje rezalne hitrosti pri manjši porabi 
HMT. Glavne slabosti zajemajo dodatne stroške zaradi nestandardne oziroma maloserijske 
opreme, hrupa in višje porabe energije. Poleg tega se pri takšnem procesu ustvarja megla 
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emulzije, katera obdaja delovno mesto [35]. Z dodatnim razvojem in optimizacijo postopka 
se le-tega lažje uveljavi v industriji, višja poraba energije pa se lahko opraviči, ker je 
obdelava sodobnih materialov draga. Prednosti in slabosti VT dovoda HMT so prikazane v 
preglednici 2.5.  
 
Preglednica 2.5: Prednosti in slabosti VT dovoda curka HMT pri odrezavanju. [2]. 
Prednosti Slabosti 
Nižja temperatura v rezalni coni Dodatna oprema in dodatni stroški opreme 
Boljši nadzor in boljša lomljivost odrezkov Neposredni stroški dovajanja HMT v 
primerjavi z odrezavanjem v suhem 
Dosegljive večje rezalne hitrosti – povečanje 
tehnološkega okna 
Posredni stroški dovajanja HMT v primerjavi z 
odrezavanjem v suhem 
Nižje trenje med orodjem in odrezkom – krajša 
kontaktna dolžina 
Višja poraba energije 
Boljša obstojnost orodja Hrup 
Boljša hrapavost površine Meglica emulzije – slabši pogoji na delovnem 
mestu 
Zaželene tlačne zaostale napetosti  
Manjša poraba HMT  
Zmanjševanje nalepka pri nižjih rezalnih 
hitrostih 
 
 
 
Omenjene prednosti in slabosti VT dovoda HMT na mesto rezanja sovpadajo s pregledano 
literaturo. Poleg napisanih prednosti je bilo v literaturi ugotovljeno tudi, da so orodja iz 
karbidnih trdnin najprimernejša za omenjeno tehnologijo, med tem, ko keramična orodja 
niso primerna. Poleg prednosti in slabosti, ki jih prikazuje Preglednica 2.5, je potrebno 
upoštevati še nekaj faktorjev, na katere opozarjajo avtorji novejših raziskav. Ena izmed 
opazk je, da s takšnim sistemom pridobimo boljši nadzor oziroma kontrolo nad lomljenjem 
odrezkov, ki so krajši in se lomijo z višjo frekvenco. To se dogaja zaradi bistveno višje 
specifične sile emulzije na rezalnem robu kot v primeru klasičnega oblivanja. Nimamo pa 
nadzora nad frekvenco lomljenja odrezkov. Kot posledica, se majhni odrezki z zelo visoko 
hitrostjo udarjajo ob sekundarno površino obdelovanca, kar lahko poslabša geometrijsko 
natančnost obdelave ali integriteto površine. Druga slabost sistema VT dovoda HMT je 
energijska poraba, ki je bistveno višja kot pri klasičnem oblivanju, zaradi konstantnega 
delovanja visokotlačne črpalke, ki zagotavlja potreben pritisk dovoda emulzije. Slabosti in 
omejitve VT sistema dovoda HMT bi morda lahko odpravili s pulznim delovanjem VT curka 
HMT. S povečano kontrolo nad tvorjenjem odrezkov in s kontrolo nad frekvenco lomljenja 
odrezkov, bi morda izboljšali integriteto površine in geometrijsko natančnost obdelave, 
poleg tega bi lahko znižali energetsko porabo sistema, saj ne potrebujemo močne črpalke, ki 
bi konstantno obratovala na visoki moči. Tudi poraba HMT se zaradi pulznega delovanja 
lahko zmanjša. 
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3. Eksperimentalni sistem 
Eksperimentalni sistem je sestavljen iz več različnih komponent, kjer so nekatere služile za 
izvedbo samih eksperimentov, nekatere pa za preverjanje in analiziranje rezultatov, ki so 
posledica izvedenih eksperimentov. Z eksperimentalnim sistemom smo želeli hitro, 
učinkovito, natančno ter ponovljivo izvajanje eksperimentov. Zagotavljanje omenjenih 
lastnosti eksperimentalnega sistema in sam eksperimentalni sistem je bil zaradi tega eden 
glavnih mejnikov te magistrske naloge. V nadaljevanju je podrobnejša razlaga posameznih 
komponent sistema in kako skupaj delujejo v funkcionalni celoti.  
 
 
3.1. CNC stružnica Mori Seiki SL-153 
Eksperimente struženja smo izvedli na CNC stružnici z gnanimi orodji Mori Seiki sl-153 
(slika 3.1), katera je dostopna v laboratoriju za odrezavanje LABOD. Pred začetkom dela 
smo preverili in zagotovili varno obratovanje stroja, tako, da smo vključili vse potrebne 
varnostne elemente, preverili, če so komponente in priključki na stroj pravilno nameščeni in 
če le-te niso poškodovane. S tem minimiziramo možnost poškodb delavca in ljudi v bližini 
stroja med obratovanjem.  
 
 
Eksperimentalni sistem 
44 
 
 
Slika 3.1.: CNC stružnica Mori Seiki SL-153 [36]. 
 
Glavne karakteristike stroja prikazuje preglednica 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Glavne karakteristike CNC stružnice Mori Seiki sl-153 [37]. 
Tip stroja CNC stružnica Mori Seiki sl-153 
Moč [kW] 5,5 / 7,5  
Velikost glave [mm] 172,72  
Maksimalni dolžina obdelovanca [mm] 430  
Normalen premer struženja [Φ mm] 170  
Maksimalna dolžina surovca [mm] 519  
Premer luknje skozi vreteno [mm] 40  
Delovno območje X-osi [mm] 230  
Delovno območje Y-osi [mm] 430  
Delovno območje Z-osi [mm] 520  
Območje vrtljajev vretena [vrt/min] 50 – 5000  
Število orodij na revolverju 12 
Maksimalna hitrost gnanega orodja [vrt/min] 3000 (4000) 
Ponovljivost [mm] 0,01  
Natančnost pozicioniranja [mm] 0,008  
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3.2. Držalo orodja in rezalna ploščica 
3.2.1. Držalo orodja 
Držalo orodja je posebne izvedbe, ki preko vzmetnega zatiča in vzvoda omogoča pritrditev 
CNMX/CNMG 80° rombične rezalne ploščice. Poleg tega je držalo predhodno obdelano, 
tako, da omogoča poleg pritrditve rezalne ploščice tudi pritrditev visokotlačnega voda na 
držalo orodja, samo držalo pa ima skozi notranjost speljane kanale za VT dovod HMT, kot 
prikazuje slika 2.32. Izvedba je posebna, ker združuje možnost dovoda HMT med cepilno 
ploskev in odrezek ali med prosto ploskev in obdelovanec. Dovod VT HMT med cepilno 
ploskev in odrezek je izveden preko kanala v držalu, ki gre do zunanje šobe usmerjene med 
odrezek in cepilno ploskev, dovod med prosto ploskev orodja in obdelovanec pa je izveden 
preko kanala v držalu orodja. Sistem ima zgornjo omejitev tlaka HMT do 300 barov. Izgled 
in glavne mere prikazuje slika 3.2. Držalo izdeluje podjetje Iscar, vrednosti mer, označenih 
s črkami na sliki 3.2, pa prikazuje preglednica 3.2.  
 
 
3.2.2. Rezalna ploščica 
Rezalna ploščica ima ISO oznako CNMG 120408-SM H13A in jo izdeluje podjetje Sandvik 
Coromant. To je ploščica iz karbidne trdnine s PVD prevleko in lomilcem odrezkov tipa SM. 
Je rombične oblike z 80° koti, prosti kot je 0°. Tolerančni razred ploščice je S (pod oznako 
ISO), na sredini ima ploščica luknjo za vpenjanje na držalo orodja. Rezalna ploščica ima 4 
rezalne robove, radij robu je 0,8 mm. Izgled rezalne ploščice prikazuje slika 3.3. 
 
 
 
Slika 3.2: Zunanje mere in izgled držala orodja, ki omogoča VT dovod HMT [38]. 
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Preglednica 3.2: Zunanje mere držala orodja PCLNR2525M-12X-JHP [38]. 
Oznaka 
držala 
B 
[mm] 
H 
[mm] 
HF 
[mm] 
LF 
[mm] 
LH 
[mm] 
WF 
[mm] 
GAMP 
[°] 
GAMF 
[°] 
HAND MIID 
PCLN
R 
2525M-
12X-
JHP 
25.0 25.0 25.0 150.00 33.0 32.0 -6 -6 L 
CNMG 
120404-
F3P 
 
 
 
Slika 3.3: Rezalna ploščica CNMG 120408-SMR 1125 [39]. 
  
 
3.3. Alicona InfiniteFocus SL – merilnik obrabe 
Obstaja več različnih metod za merjenje obrabe orodij, kjer se le-te ločijo na posredne in 
neposredne (2D in 3D) metode.  
 
Pri posrednih metodah preko procesiranja in analiziranja signalov lahko spremljamo rezalno 
sposobnost orodja, ki se spreminja s povečevanjem obrabe. Takšni signali so lahko na primer 
navor glavnega vretena, ki se ob povečanju obrabe poviša ali na primer spremljanje vibracij, 
ki so vedno večje s povečevanjem obrabe orodja.  
 
Pri neposrednih meritvah spremljamo površino in obrabo orodja preko uporabe orodjarskih 
in elektronskih mikroskopov, različnih izvedb računalniškega vida ali preko dotičnih metod. 
V našem primeru smo uporabili mikroskopski merilnik obrabe Alicona InfiniteFocus SL 
(slika 3.4), ki je visoko precizen merilnik in omogoča določitev povečave objekta, 3D zajem 
slike merjenega objekta in dodatno analizo lastnosti na posnetem objektu. 
 
Naprava je povezana z računalnikom, preko katerega lahko določimo stopnjo povečave in 
posnamemo 3D sliko objekta, v našem primeru je bila to rezalna ploščica. To sliko lahko 
naknadno analiziramo, opravimo meritve, spremljamo hrapavost, geometrijo orodja, stopnjo 
obrabe in podobno. Naprava celo omogoča posneti večjo sliko od območja objektiva, saj z 
avtomatskim pomikom pomične mizice pod objektivom posname več posamičnih slik istega 
objekta in jih programsko združi v eno večjo sliko. V našem primeru smo napravo uporabili 
le za merjenje obrabe rezalne ploščice, kjer smo spremljali obrabo proste ploskve in cepilne 
ploskve. 
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Slika 3.4 Merilna naprava Alicona InfiniteFocus SL. 
Karakteristike merilne naprave Alicona InfiniteFocus SL prikazuje preglednica 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Karakteristike merilne naprave Alicona InfiniteFocus SL [40]. 
Povečava objektiva 5x 10x 20x 
Delovno območje (X, Y, Z) [mm] 50 x 50 x 155 
Delovno območje objektiva [mm] 4 x 4 2 x 2 1 x 1 
Lateralna resolucija [µm] 3,52 1,76 0,88 
Vertikalna resolucija [nm] 510 100 50 
Minimalna merljiva profilna 
hrapavost [µm] 
- 0,3 0,15 
Minimalna merljiva površinska 
hrapavost Sa [µm] 
- 0,15 0,075 
Minimalen merljiv radij [µm] 10 5 3 
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3.4. Sistem za VT in pulzno VT dovajanje HMT 
3.4.1. Splošen opis sistema 
Eden izmed glavnih ciljev magistrske naloge je bil razvoj sistema za pulzirajoče dovajanje 
hladilno-mazalnega sredstva (slika 3.5) ki smo ga razvili v okviru laboratorija LABOD. 
Sistem je izjemno fleksibilen, omogoča odrezavanje s klasičnim oblivanjem, visokotlačno 
odrezavanje in pulzirajoče visokotlačno odrezavanje. Poleg različnih načinov delovanja 
sistema, je tudi nastavljanje parametrov delovanja sistema zelo enostavno, pregledno in 
uporabniku prijazno, saj uporabnik do nastavitve vseh parametrov dostopa preko zaslona na 
dotik z le nekaj ukazi (slika 3.6). Uporabnik lahko določa tlak sistema, parametre pulziranja, 
kar zajema čas delovanja visokega in nizkega pulza ter tlak visokega in nizkega pulza, lahko 
določa začetek pulziranja in le-tega tudi prekine, lahko določi ali bo odrezavanje VT ali 
pulzirajoče VT in podobno. Dodatna specifika, ki je omogočena je to, da lahko uporabnik 
med samim procesom pulzirajočega visokotlačnega odrezavanja nastavi nove parametre 
pulziranja in jih posodobi kadarkoli, brez, da bi morali sistem zaustaviti ali čakati na 
posodobitev z zamikom. Poleg tega sistem zajema podatke o tlaku v sistemu in frekvenci 
pulziranja, kar je dodatna kontrola nad procesom in celotnim sistemom. Vse nastavitve se 
določajo programsko preko  grafičnega vmesnika aplikacije, ki smo jo razvili v laboratoriju 
LABOD. Povezave med komponentami, izvedbo in diagram poteka sistema prikazuje slika 
3.7. Komponente označene z številkami bodo podrobneje opisane v nadaljevanju, prav tako 
bo podrobneje opisana njihova vloga v sistemu. 
 
 
 
Slika 3.5: Izgled sistema za pulzirajoč dovod VT HMT. 
100 mm 
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Slika 3.6: Prikaz grafičnega vmesnika sistema za a) Nastavitve v načinu pulzega delovanja, b) 
Nastavitve v načinu oblivanja ali VT dovajanja HMT. 
 
3.4.2. Razlaga diagrama poteka sistema 
Za začetek delovanja mora uporabnik nastaviti parametre sistema, ki jih lahko prilagaja 
glede na želje ali že prebrane zajete podatke o sistemu. To stori preko aplikacije na zaslonu 
na dotik, ki je povezan z majhnim računalnikom Raspberry PI. Raspberry PI je povezan z 
mikrokrmilnikom Arduino Uno preko USB serijske povezave, s katero se pošiljajo in 
prejemajo podatki za krmiljenje in nadzor sistema. Mikrokrmilnik Arduino Uno je srce 
sistema saj preko njega krmilimo vse komponente v sistemu in od sistema prejemamo 
povratne informacije o delovanju. S pomočjo napetostnega regulatorja in relejnega modula 
se vklaplja in izklaplja frekvenčni pretvornik, delovanje frekvenčnega pretvornika pa je 
napetostno krmiljeno preko Arduina. Frekvenčni pretvornik služi za krmiljenje 
elektromotorja, tako da krmili frekvenco vrtenja EM, glede na prejeti signal iz Arduina. 
Elektromotor poganja črpalko, katere tlak je proporcionalen vrtljajem elektromotorja. Za 
črpalko je na tlačni vod vezan tudi varnostni ventil, ki omejuje maksimalen tlak sistema, 
prav tako varuje komponente pred tlačnimi špicami ali preobremenitvami, ki bi lahko 
poškodovale ali celo uničile komponente v nadaljnji vezavi. Za tem je na tlačni vod vezan 
manometer, ki preko mehanskega sistema analogno meri tlak v sistemu. Poleg manometra 
je v sistem vezan tudi senzor pritiska, ki pošilja signal na analogni vhod mikrokrmilnika, ta 
pa dalje na Raspberry PI in monitor,  kjer lahko vidimo vrednost tlaka v sistemu. Opravlja 
torej enako funkcijo kot manometer, le da vrednost izpisuje digitalno na zaslonu in ne 
analogno na samem manometru. Tlačni vod se nato nadaljuje v proporcionalni ventil, od tam 
naprej pa v držalo orodja, kjer se preko zunanje šobe na rezalno mesto dovaja VT HMT. Za 
uspešno krmiljenje pretoka in tlaka, ki v določenem času potuje preko proporcionalnega 
ventila potrebujemo tudi ustrezno tokovno krmiljenje, ki je izvedeno preko mikrokrmilnika 
Arduina. Ta pošlje signal ustrezne napetosti do signalnega pretvornika, kateri na podlagi 
prejete napetosti na vhodu, priredi ustrezen tok na izhodu. Vrednost toka, ki potuje od 
signalnega pretvornika do proporcionalnega ventila povzroči ustrezno odprtje oziroma 
zaprtje ventila. Na proporcionalnem ventilu imamo tako HMT visokega tlaka in tok, ki 
definira odprtje ventila v določenem času, to pa je potrebno za ustrezno delovanje sistema. 
V sistemu je tudi več različnih virov napajanja, ker komponente obratujejo na različnih 
napetostnih nivojih.  
Eksperimentalni sistem 
50 
 
 
Slika 3.7: Diagram poteka, povezav komponent in izvedbe sistema za VT pulzirajoče odrezavanje. 
 
 
3.4.3. Raspberry PI 3 
Raspberry PI 3 [41] je poceni, relativno majhen računalnik, ki omogoča vse funkcije 
računalnika, kot so priklop na monitor in tipkovnico ter miško, povezavo z USB-jem in 
podobno. Operacijski sistem Raspberryja PI omogoča tudi uporabo programskih jezikov kot 
na primer Python, preko katerega je narejena aplikacija za nadzor in krmiljenje sistema za 
pulzirajoče visokotlačno odrezavanje. Ima celoten operacijski sistem baziran na čipu (SoC 
– system on a chip) Broadcom BCM2835, ki je pogosto uporabljen tudi v mobilnih telefonih. 
Vključuje štiri CPU-je, GPU, avdio/video procesiranje in ostale funkcionalnosti, vse na 
enem čipu nizke moči, ki je povezan z štirimi procesorskimi jedri ARM Cortex-A53, ki 
imajo hitrost osveževanja 1,2 GHz. Raspberry PI 3 ima tudi  1 Gb RAM-a, priključke za 
Ethernet kabel in Wi-Fi modul, Bluetooth, prostor za shranjevanje podatkov na microSD 
kartico, 40 GPIO pin-ov za električne povezave, HDMI priključek, priključek za zvok in 
štiri vhode za USB. Izgled Raspberry-ja PI 3 prikazuje slika 3.5, na sliki 3.7 pod številko 1 
pa lahko vidimo kam je umeščen v sistemu. 
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Slika 3.8: Raspberry PI 3 računalnik [41]. 
 
 
3.4.4. Mikrokontroler Arduino Uno 
Arduino Uno [42] je majhen mikrokontroler, ki bazira na ATmega328P mikročipu. Ima 14 
digitalnih vhodov oz. izhodov, od katerih ima 6 vhodov oz. izhodov možnost PWM 
modulacije in 6 analognih vhodov, USB priključek , priključek za napajanje, ICSP sistem, 
gumb za vnovični zagon in podobno. Samo programiranje Arduina poteka preko programske 
opreme Arduino IDE (Integrated Development Environment). V našem sistemu smo ga 
vključili, ker je relativno enostavno programabilen in omogoča zajem analognih signalov, 
hkrati pa je zelo razširjen in uporabljen mikrokontroler, ki omogoča veliko fleksibilnost. 
Slika 3.9 prikazuje izgled mikrokontrolerja Arduino Uno, na sliki 3.7 pod številko 2 pa lahko 
vidimo kje je vezan v sistem. 
 
 
 
Slika 3.9: Mikrokontroler Arduino UNO [42]. 
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3.4.5. Frekvenčni pretvornik Altivar 58F, elektromotor in 
črpalka sistema 
Za krmiljenje oziroma spreminjanje hitrosti vrtenja 3-faznega asinhronskega elektromotorja 
smo uporabili frekvenčni pretvornik Altivar 58F [43], ki je v diagramu poteka označen s 
številko 3. Frekvenčni pretvorniki po navadi poleg vodenja po hitrosti omogočajo tudi 
vodenje po navoru v kolikor je to potrebno in omogočajo tudi optimizacijo izkoristka preko 
nastavljanja magnetnega pretoka. Delovanje frekvenčnega pretvornika poteka tako, da s 
spreminjanjem napetosti in frekvence reguliramo oziroma krmilimo asinhronski motor. V 
našem sistemu je do inverterja dovedena omrežna napetost za napajanje, drugo 24V 
napajanje služi za krmiljenje vklopa in izkopa inverterja in vklopa rotacije naprej, krmiljenje 
napetosti s pomočjo PWM modulacije pa služi za določitev frekvence, ki jo inverter pošilja 
do elektromotorja in povzroča rotacijo le-tega. Krmiljenje vklopa/izklopa in rotacije naprej 
prikazuje slika 3.10 (a), krmiljenje frekvence inverterja pa je prikazano na sliki 3.10 (b). Za 
ustavitev sistema se mora skleniti povezava med 24V in vhodom LI1, za začetek rotacije pa 
24V z vhodom LI2. Za določitev vrednosti frekvence pa na vhod AI 1 pošiljamo napetost 
med 0 in 10V preko pomoči PWM modulacije. Višja kot je napetost, višja je frekvenca na 
izhodu inverterja. Asinhronski elektromotor, ki smo ga uporabili za pogon črpalke je v 
diagramu poteka označen s številko 4, ima 4kW moči, maksimalno število vrtljajev 1450 
vrt/min in je primeren za pogone in hidravlične agregate. Izgled elektromotorja prikazuje 
slika 3.11. 
 
 
 
Slika 3.10: Slika povezav za krmiljenje: (a) vklopa/izklopa inverterja in (b) določitve frekvence 
[43]. 
 
 
Slika 3.11: 3-fazni asinhronski elektromotor B3B5 [44]. 
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Črpalka v sistemu, ki jo poganja elektromotor je na diagramu poteka označena s številko 5 
[45]. Je klasična zobniška črpalka z maksimalnim izhodnim tlakom 250 barov in 
maksimalno tlačno špico 300 barov. Iztisnina črpalke je odvisna od vrtljajev, z vsakim 
vrtljajem pa gre iz črpalke 6 kubičnih centimetrov hladilno-mazalne tekočine. Črpalka ima 
možnost vrtenja v obe smeri, a ker pri nas lahko črpa HMT le iz rezervoarja, pomeni, da 
mora delovati le v eni smeri, v smeri od rezervoarja HMT proti rezalnemu robu, kamor je 
tudi usemrjen curek HMT.   
 
 
3.4.6. Signalni pretvornik PR Electronics 4104 
Signalni pretvornik unipolarnih ali bipolarnih signalov smo izbrali od podjetja PR 
Electronics, v diagramu poteka pa je označen s številko 6. Signalni pretvornik ima lastno 
napajanje in omogoča pretvorbo vhodnega signala v obliki napetosti v izhoden signal v 
obliki toka. Poleg pretvorbe signalov omogoča tudi določitev razpona in resolucije vhodnih 
in izhodnih signalov z natančnostjo pod 0,05%, kar je za nas zelo pomembno, saj 
mikrokrmilnik Arduino sam ne zmore tako natančno krmiliti toka, sploh ob upoštevanju, da 
ob delovanju sistema prihaja do različnih električnih bremenitev, kar v sistem dodatno vnaša 
šum, sploh pri krmiljenju toka. V primeru prevelikega šuma, prihaja do nemirnega delovanja 
proporcionalnega ventila, ki se posledično prekomerno segreva in konstantno spreminja 
odprtost/zaprtost ventila. Z uporabo signalnega pretvornika je tok, ki krmili proporcionalen 
ventil konstanten do te mere, da proporcionalen ventil deluje brez šuma in natančno 
pozicionira odprtost/zaprtost ventila. Tudi odzivnost samega signalnega pretvornika je nižja 
od 20 ms, kar pomeni, da je dosegljiva frekvenca pulziranja HMT v sistemu enaka 50 Hz, 
kar je več kot zadovoljivo za našo aplikacijo. Signalni pretvornik omogoča merjenje in 
proizvajanje uni- in bipolarnih napetosti in tokov, lahko deluje s pasivnimi in aktivnimi 
vhodi/izhodi, je enostaven za programiranje, ima standardno napajanje, majhen vpliv šuma 
glede na signal, porabi malo energije in omogoča zaščito programske vsebine z geslom. 
Signalni pretvornik je prikazan na sliki 3.12 [46]. 
 
 
 
Slika 3.12: Signalni pretvornik PR electronics 4104 [46]. 
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3.4.7. Proporcionalni ventil Parker D1FPE50HA9NE0039 
Večina ventilov, ki so uporabljeni v hidravliki ali na splošno za nadzor smeri toka tekočine 
in pretoka so direktno krmiljeni klasični oz. konvencionalni ventili, kar pomeni, da lahko 
zavzamejo načeloma le dve stanji pretoka – popolnoma zaprti ali popolnoma odprti. Poleg 
tega pa lahko zavzamejo več pozicij  s čemer dosežemo kontrolo nad smerjo gibanja toka. 
Za našo aplikacijo to ne bi bilo dobro, saj potrebujemo natančno kontrolo nad tako pretokom 
in smerjo gibanja hladilno-mazalne tekočine. V izogib uporabi večih manjših direktno 
krmiljenih tokovnih ventilov, obstajajo tudi zvezno delujoči ventili, ki jih delimo na servo 
in na proporcionalno delujoče ventile. Zvezno delujoči ventili omogočajo natančno in 
zvezno krmiljenje izvršilnih komponent, omogočajo hitro spreminjanje hitrosti in smeri toka 
tekočine, zmanjšujejo število potrebnih hidravličnih komponent, kar zmanjšuje tudi stroške 
in vzdrževanje sistema, omogočajo tudi manjšo porabo energije, hrup črpalk in manj težav 
s tesnjenjem, saj je natančnost izdelave višja. Za našo aplikacijo je proporcionalni ventil 
dovolj odziven in natančen, ni potrebe po servo-ventilu, saj imamo odprtozančni sistem 
krmiljenja in ne zaprtozančni sistem regulacije [47].  
 
Proporcionalen ventil Parker, ki smo ga izbrali za naš sistem ima oznako  
D1FPE50HA9NE0039. Gre za tokovni ventil s štirimi pozicijami tuljav oziroma krmilnega 
bata pretoka z dvema vzmetema za vzdrževanje nevtralne (zaprte) pozicije v kolikor ni 
delovanja elektromagneta in elektromagnet (slika 3.10), katerega tokovno napajamo, glede 
na prejeti tok pa se krmilni bat pretoka v ventilu ustrezno premakne. Ventil ima ničelno 
prekritje med robovi krmilnega bata in krmilnim robom v ohišju ventila, kar pomeni, da vsak 
premik bata oziroma vsak prejeti električni tok v ventil, odraža v pretoku fluida. Kot 
omenjeno, se ventil krmili tokovno, s signali med 0 in 20 mA, kjer se pretok fluida med P in 
A na sliki 3.13 povečuje skoraj linearno s povečevanjem električnega toka. Omogoča visoke 
pretoke tekočine, visoko frekvenco preklapljanja med stanji in zdrži 350 barov pritiska pri 
polnem odprtju pretoka tekočine. Izgled proporcionalnega ventila in njegov prerez prikazuje 
slika 3.14 [48]. 
 
 
Slika 3.13: Prikaz sheme pozicij v proporcionalnem ventilu Parker. 
 
 
Slika 3.14: Izgled proporcionalnega ventila brez in z prerezom [48]. 
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4. Praktični preizkus 
Vse eksperimente in meritve smo opravili na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani, v 
laboratoriju za odrezavanje (LABOD) in laboratoriju za zagotavljanje kakovosti (LAZAK). 
Za eksperimente smo uporabili obdelovance iz Inconela 718 v obliki okroglih palic dolžine 
300 mm in premera 50,8 mm. V CNC stružnico z gnanimi orodji Mori Seiki SL-153 smo jih 
vpeli s pomočjo čeljustne vpenjalne glave (slika 4.1), nato pa smo surovec poravnali z enim 
prehodom s stružnim nožem pri finih parametrih struženja, prikazanih v preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Rezalni parametri za poravnavo surovca. 
Rezalna hitrost vc[m/min] Podajanje f [mm/vrt] Globina struženja ap[mm] 
50 0,15 0,4 
 
 
 
Slika 4.1: Vpenjanje surovca v čeljustno vpenjalno glavo. 
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Sistem za dovod VT in pulznega VT dovoda HMT do rezalne cone smo preko držala orodja 
vpeli v sistem za merjenje sil pri odrezavanju, potem pa skupaj s sistemom za merjenje sil v 
revolver z orodji na samem stroju, kot bo prikazano v nadaljevanju.  
 
 
4.1. Material Inconel 718 (nikljeva zlitina) 
Kot že omenjeno je Inconel 718 težko-obdelovalen material zaradi določenih lastnosti, 
zaradi katerih je tudi močno zaželen v aplikacijah, kjer so pogoji obratovanja ekstremno 
zahtevni. To so pogoji z visokimi tlaki in temperaturami, kjer Inconel kljub povišani 
temperaturi in pritisku obdrži svoje trdnostne lastnosti, poleg tega na površini dodatno tvori 
debelo oksidno plast, ki le-to tudi ščiti. Prav tako je Inconel 718 odporen na korozijo in 
oksidacijo [49]. Tako zahtevane pogoje srečamo na primer v plinskih turbinah, kjer morajo 
te obremenitve prenašati turbinske lopatice, v jedrskih elektrarnah, v dirkalnih avtomobilih, 
orožjih, v letalstvu, v vesoljskih plovilih in podobno [50].  
 
Obdelava Inconela je zelo zahtevna, tako iz vidika preoblikovalnih, odrezovalnih in drugih 
postopkov kot tudi postopkov varjenja. V primeru odrezavanja Inconela s klasičnimi 
postopki in klasičnim oblivanjem hitro pride do lomov orodij, do prekomerne obrabe in do 
previsoke temperature v rezalni coni. Zaradi slabe toplotne prevodnosti Inconela 718 se 
veliko generirane toplote zbira oziroma prenaša na orodje in se ne odnaša stran od rezalne 
cone skupaj z odrezkom tako učinkovito kot v primeru obdelave drugih bolj preprostih 
materialov za obdelavo z odrezavanjem. V ta namen nekateri priporočajo uporabo 
keramičnih rezalnih orodij, ki bolje prenašajo visoke temperature, a dosedanje raziskave 
kažejo, da je bolje uporabiti rezalno orodje iz karbidne trdnine in le-tega učinkovito hladiti, 
za kar smo se odločili tudi sami v svojih eksperimentih. Druga stvar, ki otežuje obdelavo 
Inconela 718 je njegova lastnost, da se deformacijsko utrjuje, kar pomeni, da se ob plastični 
deformaciji Inconela premaknejo dislokacije v mikrostrukturi materiala, ki se širijo in 
združujejo med seboj, posledica pa je povišanje trdote. Ko vsi premiki dosežejo svojo 
skrajno lego, je potrebno za plastično deformacijo vnesti v material bistveno več energije za 
deformacijo kot na začetku, kar pomeni, da se je material deformacijsko utrdil. Zaradi te 
lastnosti obdelujemo Inconel agresivno, torej tako, da se material med obdelavo močno 
segreje, kar olajša sam odnos materiala. Poleg že omenjenih lastnosti, ki otežujejo obdelavo 
Inconela, se pri procesih odrezavanja Inconela na orodju pojavi nalepek že takoj po pričetku 
odrezavanja, saj se rezalni rob zvari skupaj z materialom obdelovanca. V mikrostrukturi 
Inconela so prisotni tudi abrazivni karbidi, ki prispevajo k slabi obdelovalnosti [51].  
 
Kemijsko sestavo zlitine Inconel 718 prikazuje preglednica 4.2, fizikalne lastnosti zlitine 
Inconel 718 pa prikazuje preglednica 4.3. 
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Preglednica 4.2: Kemijska sestava zlitine Inconel 718 [52]. 
Kemijski element: Delež [%]: 
Ni 50,00-55,00 
Co 1,00 
Cr 17,00-21,00 
Mo 2,80-3,30 
Fe 17,00 
Si 0,35 
Mn 0,35 
C 0,08 
Al 0,60 
Ti 0,90 
Cu 0,30 
P 0,015 
B 0,006 
S 0,015 
Nb + Ta 4,75-5,50 
 
 
Preglednica 4.3: Fizikalne lastnosti zlitine Inconel 718 [53].  
Trdota [HRC] 36 
Gostota [g/cm3] 8,2 
Toplotna prevodnost [W/mK] 11,4 
Temperatura tališča [°C] 1260-1336 
Specifična toplota [J/kgK] 435 
 
 
4.2. Parametri struženja  
Rezalne parametre, s katerimi smo obdelovali nikljevo zlitino Inconel 718 smo izbrali s 
pomočjo priporočil proizvajalca rezalne ploščice. Ker nas je predvsem zanimal vpliv 
pulziranja na nastanek in obliko odrezkov, smo rezalne parametre struženja tudi spreminjali, 
kjer smo spreminjali le podajanje in globino rezanja. Na ta način smo dosegli različne oblike 
in površine presekov odrezkov. To pa je omogočilo ugotavljanje v kakšnem področju je 
učinek pulziranja najbolj izrazit in na kakšen način. Na podlagi primernih rezalnih 
parametrov smo nato eksperimentirali z različnimi oblikami in tlaki VT pulza HMT. Za 
obdelovanje nikljeve zlitine Inconel 718 so priporočene nižje rezalne hitrosti, saj se material 
med obdelavo bolj segreva pri višjih rezalnih hitrostih in posledično se bolj segreje tudi 
rezalna ploščica zaradi slabe topotne prevodnosti Inconela 718, kar privede do predhodne 
kritične obrabe rezalne ploščice.  
 
Vsi rezalni parametri, ki smo jih uporabili tekom eksperimentov so prikazani v preglednici 
4.4. 
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Preglednica 4.4: Vsi uporabljeni rezalni parametri struženja pri eksperimentih. 
Zaporedno število 
skupine rezalnih 
parametrov  
Material 
obdelovanca 
Rezalna 
hitrost 
vc[m/min] 
Podajanje f 
[mm/vrt] 
Globina 
rezanja 
ap[mm] 
1 Inconel 718 50 0,15 0,4 
2 Inconel 718 50 0,12 1 
3 Inconel 718 50 0,2 0,5 
4 Inconel 718 50 0,28 0,5 
5 Inconel 718 50 0,28 1,5 
6 Inconel 718 50 0,2 1,5 
7 Inconel 718 50 0,28 0,6 
8 Inconel 718 50 0,28 0,4 
 
 
Za poravnavo surovca smo uporabili parametre pod zaporedno številko 1 (preglednica 4.4), 
kjer sta globina rezanja in podajanja nizki, kar da bolj stabilno obdelavo z manjšim nihanjem 
rezalnih sil in zagotovi boljšo cilindričnost surovca, na katerem se kasneje izvaja 
eksperimente.  
 
 
4.3. Parametri VT dovajanja HMT 
Hladilno-mazalno tekočino smo dovajali na različne načine, enkrat s klasičnim oblivanjem, 
kjer so tlaki nizki in HMT le obdaja in obliva rezalno ploščico, drugič visokotlačno, kjer 
HMT dovajamo v cono rezanja z visokim tlakom v sistemu in tretjič smo dovajali HMT v 
rezalno cono visokotlačno s prekinitvami, torej s pulziranjem.  
 
Preden smo združili proces struženja s procesom pulznega dovajanja visokotlačne HMT, 
smo želeli bolje poznati in razumeti delovanje pulziranja z vidika nastale sile curka in z 
vidika impulza sile v času enega pulza curka HMT. Na ta način smo spoznali kaj vpliva na 
maksimalno doseženo silo curka in kaj vpliva na vrednost višine impulza sile curka v času 
enega pulza. To pa nam je omogočilo določitev optimalnih parametrov sistema, s katerimi 
izvajamo pulziranje. Način kako smo merili silo in impulz sile bo predstavljen v 
nadaljevanju.  
 
Za VT dovajanje HMT in za klasično oblivanje dodatnih eksperimentov nismo izvajali, saj 
je potrebno nastaviti le tlak v sistemu in lahko silo curka glede na znan presek izhodne šobe 
in tlaka v sistemu preračunamo relativno enostavno, poleg tega pa se pri oblivanju z HMT 
in VT dovodu HMT sila curka v času ne spreminja, kar pomeni, da zavzame konstantno 
vrednost, ki je neposredno odvisna od tlaka sistema. Zaradi kompleksnosti, števila 
nastavitvenih parametrov in obvladovanja procesa pulziranja smo torej dodatne 
eksperimente izvedli le za primer pulzirajočega delovanja sistema. 
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4.3.1. Parametri VT pulziranja pri merjenju sile curka 
Za določitev optimalnih nastavitev parametrov pulziranja smo najprej merili in raziskovali 
različne načine pulziranja, kjer smo spreminjali frekvenco pulziranja, tlak sistema, razmerje 
časov trajanja visokega in nizkega pulza in odprtost ventila v času visokega oziroma nizkega 
pulza. Za visok pulz smo vedno nastavili polno odprtje proporcionalnega ventila, za nizek 
pulz pa vedno polno zaprtje ventila, da se je čim bolje opazil vpliv curka na proces. 
Vzporedno z nastavljanjem različnih parametrov pulziranja smo po vsakem eksperimentu 
analizirali silo in impulz curka. Sistem podpira frekvence pulziranja do 50 Hz, za potrebe 
naših eksperimentov pa nismo presegli meje 20 Hz. 
 
Preglednica 4.5 prikazuje vse izvedene eksperimente z nastavljenimi parametri pulziranja in 
tlakom sistema. Eksperiment z zaporedno številko 1 dovaja HMT le visokotlačno, izvedli 
smo ga le za preverjanje in potrditev pravilnega delovanja merilne opreme za merjenje sile. 
Podani so le parametri pulziranja, saj se med temi eksperimenti ni stružilo, zato ni podanih 
nobenih rezalnih parametrov. 
 
Preglednica 4.5: Nastavitve sistema za analiziranje sile in energije pulzov. 
Zaporedno 
število 
eksperimenta 
Tlak 
sistema 
[bar] 
Odprtost 
ventila v 
času 
visokega 
pulza 
[%] 
Odprtost 
ventila v 
času 
nizkega 
pulza 
[%] 
Čas 
trajanja 
visokega 
pulza 
[ms] 
Čas 
trajanje 
nizkega 
pulza 
[ms] 
Frekvenca 
f [Hz] 
Način 
delovanja 
1 50 100 100 / / / visokotlačno 
2 50 100 0 314 252 1,77 pulzirajoče 
3 50 100 0 100 100 5,00 pulzirajoče 
4 50 100 0 50 50 10,00 pulzirajoče 
5 50 100 0 33 33 15,15 pulzirajoče 
6 50 100 0 25 25 20 pulzirajoče 
7 50 100 0 30 70 10,00 pulzirajoče 
8 70 100 0 30 70 10,00 pulzirajoče 
9 108 100 0 30 70 10,00 pulzirajoče 
10 160 100 0 30 70 10,00 pulzirajoče 
11 50 100 0 60 140 5,00 pulzirajoče 
12 70 100 0 60 140 5,00 pulzirajoče 
13 108 100 0 60 140 5,00 pulzirajoče 
14 160 100 0 60 140 5,00 pulzirajoče 
 
 
4.3.2. Parametri VT pulziranja pri merjenju rezalnih sil 
S pomočjo izvedenih eksperimentov, ki so opisani v prejšnjem poglavju, smo lahko določili 
okvirne parametre pulziranja, ki smo jih uporabili pri dejanskem procesu odrezavanja. 
Frekvenca pulziranja se je vedno gibala okoli 5 Hz, kjer smo še vedno variirali razmerje časa 
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trajanja visokega in nizkega pulza, s tem smo ugotavljali ali je za lomljivost odrezka bolj 
ključna maksimalna dosežena sila pulza curka ali višina impulza, torej kolikšna sila se vnese 
v sistem v času delovanja sile. Tudi tlak sistema med pulziranjem je bil vedno nastavljen na 
okoli 108 bar-ov. Poleg pulzirajočega dovajanja HMT smo le-to dovajali tudi visokotlačno 
in z oblivanjem, kjer je potrebno nastaviti le tlak v sistemu in odprtost ventila.  
 
Vse omenjene parametre, ki se navezujejo na dovajanje HMT v rezalno cono prikazuje 
preglednica 4.6. 
Preglednica 4.6: Različni primeri nastavitev sistema pri merjenju rezalnih sil. 
Kombinacija 
parametrov 
Tlak 
sistema 
[bar] 
Odprtost 
ventila v 
času 
visokega 
pulza 
[%] 
Odprtost 
ventila v 
času 
nizkega 
pulza 
[%] 
Čas 
trajanja 
visokega 
pulza 
[ms] 
Čas 
trajanje 
nizkega 
pulza 
[ms] 
Frekvenca 
f 
[Hz] 
Način 
delovanja 
1 15 100 100 / / / visokotlačno 
2 200 100 100 / / / visokotlačno 
3 
tlak 
omrežja 
100 100 / / / oblivanje 
4 108 100 0 30 70 10,00 pulzirajoče 
5 108 100 0 60 140 5,00 pulzirajoče 
6 108 100 5 60 140 5,00 pulzirajoče 
7 108 100 5 40 160 5,00 pulzirajoče 
8 108 100 5 80 120 5,00 pulzirajoče 
9 108 100 0 66 220 3,5 pulzirajoče 
10 160 100 0 72 150 4,5 pulzirajoče 
 
 
4.4. Merjenje sil pri odrezavanju 
Merjenje sil smo izvedli preko 3-kanalnega dinamometra od podjetja Kistler. Ta ima 
vgrajene 3 piezoelemente oziroma pospeškomere za vsako smer koordinatnega izhodišča 
stroja, ki zaznavajo pospeške v določeni smeri in na podlagi tega generirajo naboj. Ta naboj 
preko merilnega kabla potuje do nabojnega ojačevalnika, nato pa do merilne kartice in 
računalnika, kjer lahko vidimo izris napetosti skozi čas. Če prejeto napetost pomnožimo z 
ustreznim pretvornim faktorjem (v našem primeru 100), dobimo primerljivo vrednost sile. Z 
množenjem sile in časom trajanja sile pa dobimo impulz. Merilnik sil je posebno izdelan za 
namene struženja in se preprosto vpne v revolver orodij na stroju, v samo držalo 
dinamometra pa se togo vpne držalo rezalnega orodja, tako da se vsak premik rezalnega roba 
in držala ustrezno prenese na dinamometer, ki zajema podatke o silah (po pretvorbi in 
ojačenju). Izgled dinamometra prikazuje slika 4.2 [54].  
 
V našem primeru smo merilnik sil uporabili za dva namena. Prvi namen je bil ugotoviti in 
analizirati proces visokotlačnega pulziranja, tako, da smo merili silo curka med samim 
pulziranjem. Na ta način smo dobili natančen popis velikosti sile curka skozi čas.  Nastavljali 
smo različne tlake sistema in različne frekvence pulziranja, pa tudi razmerje časa trajanja 
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visokega in nizkega pulza curka in nato preko računalnika analizirali dobljene podatke. Na 
ta način smo ugotavljali kaj vpliva na silo curka, na višino impulza posameznega pulza curka 
in lažje določili optimalne parametre pulziranja.  
 
Drugi namen dinamometra je bilo merjenje rezalnih sil med samim procesom struženja. 
Merili smo rezalno silo in podajalno silo ter ugotavljali kako se rezalne sile spreminjajo čez 
čas v treh obdelovalnih pogojih; s klasičnim oblivanjem HMT, z visokotlačnim dovodom 
HMT in s pulzirajočim dovodom HMT. 
 
 
 
Slika 4.2: Dinamometer za merjenje sil [54]. 
 
 
4.4.1. Merjenje sile curka 
Silo curka oziroma pulza smo merili s pomočjo Kistlerjevega dinamometra. Nanj smo 
namesto držala orodja za struženje togo vpeli ravno in dovolj debelo ploščo. Tako 
pripravljen dinamometer smo nato vpeli v revolver orodij. Držalo orodja, ki ima nad rezalno 
ploščico šobo za dovod HMT smo togo vpeli pred ploščo na merilniku sil, tako, da je bil 
curek HMT usmerjen pravokotno proti plošči v nasprotni smeri podajanja kot prikazuje slika 
4.3. S takšnim vpetjem smo delovali v smeri le enega pospeškomera, kar pomeni, da smo 
izničili dodatno preračunavanje sile, ki bi bilo posledica kotnega vpetja. Prav tako smo iz 
držala orodja odstranili rezalno ploščico, saj je šoba usmerjena ravno na konico rezalnega 
orodja. Če rezalne ploščice nebi odstranili, bi merili silo odboja curka od rezalne ploščice. 
Poleg tega smo držalo orodja od plošče minimalno odmaknili, kar zmanjša vpliv vibracij pri 
merjenju. Če bi se držalo orodja in plošča stikala, bi ob pulziranju lahko vzbujali vibracije v 
plošči ali držalu, kar bi se odražalo na meritvah sile kot šum ali celo napaka v meritvi. Silo 
curka smo beležili za več primerov pulziranja, ki so že zabeleženi in opisani v preglednici 
4.6.  
 
Meritve in analize potekov sile curka so služile za določitev optimalnih parametrov 
pulziranja. Pri analizi sile smo se osredotočili predvsem na vrednost maksimalne dosežene 
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sile in višino impulza, ki jo posamezen pulz dovede v proces odrezavanja. Oblika sile v času 
je prav tako veliko povedala o procesu in celotnemu delovanju sistema, torej če se vhodna 
frekvenca določena na programu ujema z izhodno na šobi in sili curka, koliko zamika je pri 
odprtju in zaprtju ventila, kakšni so nihaji sile v sistemu in podobno. 
 
 
 
Slika 4.3: Vpetje držala orodja pri merjenju sile curka. 
 
 
4.4.2. Merjenje rezalnih sil 
 
Na istem dinamometru smo kot omenjeno merili tudi rezalne sile med procesom struženja. 
Merili smo jih zaradi dveh razlogov. Prvi je, da nas je zanimalo kako posamezen režim 
obdelave (klasično oblivanje, visokotlačno odrezavanje, pulzirajoče visokotlačno 
odrezavanje) vpliva na višino in potek rezalnih sil. Zanimalo nas je, če pulziranje vpliva na 
rezalno silo tako, da jo le zniža ali če v proces vnaša dodaten vir vibracij, poleg tega nas je 
zanimalo tudi kako se sile spreminjajo z večanjem obrabe rezalne ploščice.  
 
Za merjenje rezalnih sil smo v Kistlerjev dinamometer vpeli držalo orodja, tako, da so se sile 
merile preko premikanja držala med procesom struženja. Merili smo le podajalno in rezalno 
silo, kjer nas je zanimala predvsem rezalna sila. Celotna shema sistema za merjenje sil 
prikazuje slika 4.4. 
20mm 
45mm 
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Slika 4.4: Merilni sistem za merjenje rezalnih sil. 
 
 
4.5. Merjenje porabe električne moči 
Zanimalo nas je tudi koliko dodatnega vnosa energije potrebuje posamezen obdelovalni 
režim za delovanje. Zaradi tega smo se odločili meriti porabo električne moči, ki smo jo 
preračunali preko poznavanja napetosti in toka, ki jo potrebuje posamezna faza 
elektromotorja. Potrebno napetost in tok do elektromotorja dovaja frekvenčni pretvornik, ki 
prilagaja moč na podlagi obremenitve na črpalki in na podlagi nastavljenih parametrov 
vrtenja elektromotorja. Zaradi tega razloga smo merili električno porabo toka in napetosti na 
posameznih fazah, ki gredo od frekvenčnega pretvornika do elektromotorja. Pri ostalih 
komponentah v sistemu nismo merili porabe električne moči saj je enaka za vse obdelovalne 
režime, spreminja se le poraba moči na elektromotorju. Prav tako nismo upoštevali 
izkoristka motorja ali razmerja med jalovo in delovno porabo električne moči, saj nas zanima 
le koliko električne moči zahteva naš sistem od omrežja.  
 
150mm 
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Samo merjenje smo izvedli s pomočjo merilne naprave PowerQ MI2492 [55] od podjetja 
Metrel. To je multifunkcijska merilna naprava za merjenje električne napetosti, toka, moči, 
izkoristkov in podobno. Preko treh tokovnih klešč (ene klešče na posamezno fazo) se lahko 
meri porabo toka na posamezni fazi, preko neposrednega merjenja na žici posamezne faze 
se meri napetost, preko poznavanja toka in napetosti pa lahko izračunamo tudi porabo 
električne moči. Izgled naprave PowerQ MI2492 in priklop tokovnih klešč na posamezne 
faze frekvenčnega pretvornika prikazuje slika 4.5. 
 
 
 
Slika 4.5: Metrel PowerQ MI2492 in priklop treh tokovnih klešč [55]. 
 
 
4.6. Metoda zajemanja odrezkov 
Odrezke smo zajemali tako, da smo očistili stružnico predhodnih odrezkov, potem smo 
pognali eksperiment pod določenimi obdelovalnimi pogoji in določenim načinom dovajanja 
HMT (klasično oblivanje, visokotlačni dovod HMT, pulzirajoči visokotlačni dovod HMT). 
Med časom trajanja obdelave so bila vrata stružnice zaprta, tako, da so se na dnu stroja zbirali 
odrezki, katere smo po koncu obdelave pobrali iz stružnice, jih osušili in nato klasificirali 
glede na eksperiment h kateremu pripadajo. Kasneje smo odrezke klasificirali na neugodne 
in sprejemljive kot je razloženo v poglavju 2.2. Oblika in izgled odrezkov je veliko povedala 
tudi o procesu, torej kako naš proces pulzirajočega odrezavanja vpliva na radij zakrivljenosti 
odrezkov, kako se na odrezkih pozna vpliv pulziranja (poleg povečane lomljivosti), kako 
dolžina odrezka vpliva na njegovo lomljivost in podobno. Odrezke smo zbirali med dvema 
ključnima procesoma, in sicer prvič med procesom eksperimentiranja z različnimi tlaki 
sistema in različnimi parametri pulziranja, kot tudi različnimi obdelovalnimi pogoji (VT, 
oblivanje, pulzirajoče VT). Zbiranje odrezkov v tej fazi je ključno zaradi analize delovanja 
sistema, torej kaj vpliva na lomljivost odrezkov, kako se le-ti lomijo, kdaj je sila dovolj 
velika za lom odrezka in podobno. Tu smo torej uporabili izgled in obliko odrezkov za lažje 
razumevanje procesa pulzirajočega odrezavanja. 
 
Drugi proces, pri katerem smo zbirali odrezke pa je med merjenjem obrabe rezalne ploščice 
oziroma pri določitvi obstojnosti rezalne ploščice pri različnih obdelovalnih pogojih. Tu pa 
smo spremljali odrezke, ker nas je zanimalo, če in kako vpliva obraba orodja na sam proces 
odrezavanja ob VT pulzirajočemu dovodu HMT, VT dovodu HMT ali klasičnem oblivanju. 
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Zanimalo nas je torej, če se proces odrezavanja močno spremeni ob še sprejemljivi obrabi 
rezalnega orodja. 
 
Pri prvem procesu smo prek analize odrezkov (z upoštevanjem rezalnih parametrov) tudi 
določili optimalne parametre pulziranja oziroma področje, kjer je učinek pulziranja najbolj 
izrazit. V drugem procesu smo obrabo orodja in kakovost odrezkov spremljali ob uporabi 
parametrov pulziranja, ki smo jih določili v prvem procesu.  
 
 
4.7. Merjenje obrabe orodij 
Obrabo orodij smo spremljali preko visoko precizne merilne naprave Alicona InfiniteFocus 
SL (slika 3.4). Obrabo rezalne ploščice smo spremljali pri treh obdelovalnih režimih, torej 
pri klasičnemu oblivanju HMT, visokotlačnem dovodu HMT in pulzirajočemu VT dovodu 
HMT. Parametre pulziranja smo nastavili na optimalne, glede na eksperimente, ki smo jih 
opravili že prej (merjenje sile curka, merjenje vpliva pulziranja na nastanek odrezka). 
Obrabo rezalne ploščice smo spremljali na vsakih 50 mm struženja, saj smo pričakovali 
relativno hitro obrabo, kar je značilno pri obdelavi Inconela 718. Na vsakih 50 mm struženja 
smo rezalno ploščico izpeli iz stroja, jo osušili in očistili ter pogledali pod povečavo na 
merilni napravi Alicona. Pri tem smo na računalniku lahko spremljali in zajemali slike 
rezalne ploščice in jih kasneje analizirali. 
 
Eksperimente smo ponavljali (merjenje obrabe na vsakih 50 mm struženja), dokler nismo 
dosegli mejne obrabe proste ploskve VB, ki je določena pri 0,3 mm. Ob preseženi mejni 
obrabi proste ploskve smo zajeli sliko rezalne ploščice tudi na cepilni ploskvi. Rezalne 
parametre, ki so bili uporabljeni med merjenjem obrabe, prikazuje preglednica 4.7, 
parametre nastavitev sistema dovoda HMT za posamezen režim obdelave pa preglednica 
4.8. 
 
Preglednica 4.7: Rezalni parametri med spremljanjem obrabe rezalne ploščice. 
Material Rezalna hitrost vc 
[m/min] 
Podajanje f [mm/vrt] Globina struženja ap 
[mm] 
Inconel 718 50 0,28 0,5 
 
 
Preglednica 4.8: Parametri dovoda HMT med spremljanjem obrabe rezalne ploščice.  
Tlak 
sistema 
[bar] 
Odprtost 
ventila v 
času 
visokega 
pulza [%] 
Odprtost 
ventila v 
času 
nizkega 
pulza [%] 
Čas 
trajanja 
visokega 
pulza [ms] 
Čas 
trajanje 
nizkega 
pulza 
[ms] 
Frekvenca f 
[Hz] 
Način 
delovanja 
tlak 
omrežja  
100 100 / / / oblivanje 
200 100 100 / / / visokotlačno 
108 100 0 60 140 5,00 pulzirajoče 
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4.8. Eksperimenti 
 
Za dosego in popis vseh rezultatov je bilo potrebno izvesti kar nekaj različnih 
eksperimentov. Vsi eksperimenti se delijo v tri glavne skupine in bodo popisani v tem 
poglavju.  
Prva skupina so eksperimenti, ki smo jih izvedli za razumevanje in analizo sile curka in 
impulza, ki ga posamezen pulz curka ustvari. Druga skupina eksperimentov so eksperimenti, 
ki smo jih izvedli za potrebe spoznavanja vpliva pulzirajočega dovoda HMT na lomljivost 
in formacijo odrezkov ter za potrebe primerjave različnih obdelovalnih režimov med seboj. 
Na parametre pulziranja eksperimentov druge skupine so vplivali eksperimenti izvedeni v 
prvi skupini, kjer smo dobili informacije o optimalnih parametrih pulziranja z vidika 
nastalega impulza in sile curka. V tretji skupini pa so eksperimenti, ki smo jih izvedli za 
potrebe spremljanja in določitve obrabe rezalne ploščice. Na rezalne parameter in parametre 
dovajanja HMT v rezalno cono so v tej fazi vplivali rezultati eksperimentov prve in druge 
skupine. S prvo skupino eksperimentov smo ugotovili optimalne parametre pulziranja, z 
drugo skupino eksperimentov smo ugotovili optimalno kombinacijo parametrov pulziranja 
in parametrov odrezavanja, v tretji pa smo spremljali obrabo rezalne ploščice pri izbrani 
kombinaciji parametrov pulziranja in odrezavanja. Preglednica 4.9 prikazuje vse izvedene 
eksperimente, ki pripadajo drugi skupini eksperimentov in preglednica 4.10 vse 
eksperimente, ki pripadajo tretji skupini eksperimentov, prva skupina eksperimentov, 
izvedena za določitev in obliko impulza in sile curka pri pulzirajočemu dovodu HMT, je že 
opisana in predstavljena v poglavju 4.3.1. Druga skupina eksperimentov se prične z 
zaporedno številko 15, tretja skupina pa nima zaporednih številk, le število prehodov v 
posameznemu režimu obdelave, kar bo predstavljeno v poglavju rezultatov. 
 
Preglednica 4.9: Druga skupina eksperimentov. 
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15 15 100 100 / / / vt 50 0,12 1 poravnava 
16 108 100 0 30 70 
10,0
0 
plz 50 0,12 1 / 
17 108 100 0 60 140 5,00 plz 50 0,12 1 / 
18 108 100 0 60 140 5,00 plz 50 0,12 1 / 
19 
tlak 
omrežja 
100 100 / / / obl 50 0,2 0,5 / 
20 
tlak 
omrežja 
100 100 / / / obl 50 0,28 0,5 / 
21 108 100 0 60 140 5,00 plz 50 0,28 0,5 / 
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22 200 100 100 / / / vt 50 0,28 0,5 / 
23 15 100 100 / / / vt 50 0,08 1,5 
poravnava + 
menjava 
ploščice 
24 108 100 0 60 140 5,00 plz 50 0,08 1,5 / 
25 108 100 0 60 140 5,00 plz 50 0,12 1,5 / 
26 108 100 0 60 140 5,00 plz 50 0,28 1,5 / 
27 15 100 100 / / / vt 50 0,28 1,5 / 
28 15 100 100 / / / vt 50 0,2 1,5 / 
29 108 100 0 60 140 5,00 plz 50 0,2 1,5 / 
30 200 100 100 / / / vt 50 0,2 1,5 / 
31 90 100 0 60 140 / plz 50 0,28 0,5 
manjši 
presek cevi 
do šobe 
32 90 100 0 60 140 5,00 plz 50 0,28 0,5 / 
33 108 100 5 60 140 5,00 plz 50 0,28 0,5 
menjava 
ploščice 
34 200 100 100 / / / vt 50 0,28 0,5 / 
35 108 100 0 60 140 5,00 plz 50 0,28 0,5 / 
36 90 100 5 40 160 5,00 plz 50 0,28 0,5 / 
37 90 100 5 80 120 5,00 plz 50 0,28 0,5 / 
38 90 100 5 60 140 5,00 plz 50 0,28 0,6 / 
39 90 100 0 60 140 5,00 plz 50 0,28 0,4 / 
40 90 100 0 66 220 3,5 plz 50 0,28 0,5 dvig 
varnostnega 
ventila na 
220 bar 
41 160 100 0 72 150 4,5 plz 50 0,28 0,4 
obl – klasično oblivanje, vt – visokotlačen dovod HMT, plz – pulzirajoč dovod HMT 
 
Preglednica 4.10: Tretja skupina eksperimentov – merjenje obrabe. 
Rezalni parametri struženja (vedno 
enaki za vse obdelovalne režime pri 
merjenju obrabe rezalne ploščice) 
rezalna hitrost vc [m/min] 50 
podajanje f [mm/vrt] 0,28 
globina struženja ap [mm] 0,5 
Tlak 
sistema 
[bar] 
Odprtost 
ventila v 
času 
visokega 
pulza [%] 
Odprtost 
ventila v 
času 
nizkega 
pulza [%] 
Čas 
trajanja 
visokega 
pulza [ms] 
Čas 
trajanje 
nizkega 
pulza 
[ms] 
Frekvenca 
f [Hz] 
Način 
delovanja 
tlak 
omrežja 
100 100 / / / oblivanje 
200 100 100 / / / visokotlačno 
108 100 0 60 140 5,00 pulzirajoče 
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5. Rezultati in diskusija 
5.1. Rezultati meritev sil 
5.1.1. Način izračuna maksimalne sile in impulza sile curka 
Rezultat opravljanja meritev sil je bila krivulja v grafu, ki opisuje potek sile skozi čas. Na 
ordinatni osi je prikazana napetost, katero pomnožimo s faktorjem 100, da dobimo silo v 
Newtonih (pretvorno razmerje poda proizvajalec). Maksimalna sila pulza je določena tako, 
da najdemo minimum in maksimum dosežene napetosti, izračunamo razliko med njima in 
pomnožimo s pretvornim faktorjem. Impulz sile lahko določimo preko izračuna ploščine pod 
krivuljo, ki predstavlja delovanje sile v času, torej impulz (enačba 5.1). Slika 5.1 prikazuje 
rezultat meritve sile curka za eksperiment pulziranja pri tlaku sistema 50 bar, frekvenci 
pulziranja 10 Hz, kjer je čas trajanja visokega pulza (polno odprtje ventila) 30 ms. Izračun 
sile in impulza je predstavljen v nadaljevanju. 
 
 
 
Slika 5.1: Prikaz rezultata meritve sile in impulza curka. 
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𝑰 = ∫ 𝑭 ∙ 𝒅𝒕 (5.1) 
Izračun maksimalne sile: 
 
1. korak: maksimalna napetost: 140mV, minimalna napetost: -104mV 
2. korak: razlika med maksimalno in minimalno napetostjo: (140-(-104)) mV= 244mV 
3. korak:  množenje s pretvornim faktorjem: 0,244𝑚𝑉 ∙ 100 
𝑁
𝑚𝑉
= 24,4 𝑁 
4. korak: povprečenje 4 pulzov: 
(23,2+24,4+22,0+21,7)𝑁
4
= 22,825𝑁 
 
Izračun impulza dobimo z izračunom ploščine pod krivuljo, ki neposredno odgovarja 
oziroma podaja vrednost impulza. Vrednost sile smo izračunali za 4 pulze na posamezen 
eksperiment, enako smo storili za impulz sile ter vrednosti povprečili. 
 
 
5.1.2. Vpliv parametrov sistema pulziranja na silo curka, 
impulz curka in obliko poteka sile curka 
Na podlagi opravljenih eksperimentov, ki jih opisuje preglednica 4.5 smo ugotovili vplive 
na obliko sile curka, impulza curka in na maksimalno doseženo silo curka. Sprva smo 
ugotavljali vpliv frekvence na samo obliko poteka sile curka (eksperimenti 2-6 v preglednici 
4.5), nato smo ugotavljali kako vpliva tlak sistema na obliko, impulz in silo curka 
(eksperimenti 7-14 v preglednici 4.5), kjer smo razmerje časov trajanja visokega in nizkega 
pulza spremenili tako, da je bil čas visokega pulza krajši od časa nizkega pulza (ker želimo 
z visokim pulzom le zlomiti odrezek).  
 
Preglednica 5.1 prikazuje rezultate meritev sile in impulza curka za opravljene eksperimente. 
V času visokega pulza je bil proporcionalni ventil popolnoma odprt in v času nizkega pulza 
je bil popolnoma zaprt, da smo dosegli čim večji učinek pulziranja. Prvi eksperiment je 
izključen iz rezultatov, saj je šlo le za poravnavo surovca. 
 
Preglednica 5.1: Rezultati merjenja sile in impulza curka. 
Zaporedno 
št. eksp. 
Tlak 
sistema 
[bar] 
Čas 
trajanja 
visokega 
pulza 
[ms] 
Čas 
trajanja 
nizkega 
pulza 
[ms] 
Frek. 
f 
[Hz] 
Način 
delovanja 
Maksimalna 
sila Fmax [N] 
Impulz 
sile I 
[Ns] 
2 50 314 252 1,77 pulzirajoče 21,1250 2,8125 
3 50 100 100 5,00 pulzirajoče 21,2500 0,8925 
4 50 50 50 10,00 pulzirajoče 23,1250 0,5925 
5 50 33 33 15,15 pulzirajoče 15,4000 0,3906 
6 50 25 25 20,00 pulzirajoče 13,1250 0,3165 
7 50 30 70 10,00 pulzirajoče 22,8250 0,5625 
8 70 30 70 10,00 pulzirajoče 23,3000 0,5875 
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9 108 30 70 10,00 pulzirajoče 24,375 0,6075 
10 160 30 70 10,00 pulzirajoče 24,550 0,6588 
11 50 60 140 5,00 pulzirajoče 21,125 0,7400 
12 70 60 140 5,00 pulzirajoče 21,275 0,8575 
13 108 60 140 5,00 pulzirajoče 22,125 0,9700 
14 160 60 140 5,00 pulzirajoče 25,250 1,1800 
 
 
5.1.2.1. Vpliv frekvence pulziranja na obliko poteka sile curka 
Preglednica 5.2 prikazuje potek oblike sile curka pri različnih frekvencah pulziranja. 
Vzbujevalna funkcija oz. signal katerega pošiljamo na proporcionalni ventil ima pravokotno 
obliko, to pomeni, da ne odpiramo ventila postopoma ampak čim hitreje, torej skočno. Tej 
obliki naj bi sledila tudi oblika poteka sile curka, na podlagi odstopanj od pričakovanega pa 
lahko sklepamo o delovanju sistema. Če generalno pogledamo vse oblike sil curkov, vidimo, 
da z višanjem frekvence naša pravokotna funkcija postaja vedno bolj podobna sinusni 
funkciji. To je pričakovano in logično, saj ima odzivnost sistema (preklop proporcionalnega 
ventila, elastičnost cevovodov, zamik varnostnega ventila,…) z višanjem frekvence 
pulziranja vedno večji vpliv na potek sile curka. Pri nižjih frekvencah lahko opazimo potek 
pravokotne funkcije, sploh v času zaprtja ventila, ko je sila curka enaka nič. V času visokega 
pulza je pri nižjih frekvencah izrazito vidna začetna visoka sila curka, ki se močno zniža 
skozi čas odprtja ventila. Razlog za to je, ker napajamo elektromotor z vrtljaji, ki pri dani 
črpalki ustvarijo 50 bar-ov pritiska. Ko proporcionalni ventil močno ali popolnoma zapremo 
v času nizkega pulza, se elektromotor še vedno vrti in želi ustvarjati pretok, kljub večjemu 
zaprtju izhodne šobe. Posledično se tlak v sistemu dviguje do vrednosti nastavljene na 
varnostnem ventilu, nakar gre pretok skozi varnostni ventil nazaj v rezervoar HMT. Ob času 
odprtja ventila se sprosti vsa akumulirana energija v sistemu, ki ima v cevovodu za 
varnostnim ventilom vrednost tlaka na 200 bar-ih (nastavitev varnostnega ventila). Ko se 
akumulirana energija sprosti (špica maksimalne sile), pa začne sila curka močno padati do 
ponovnega zaprtja ventila, nakar se tlak v sistemu ponovno poveča in razbremeni ob času 
naslednjega pulza. Ta efekt dobro prikazuje preglednica 5.3, kjer smo merili silo curka v 
dveh primerih pulziranja, pri katerih je bila edina razlika v tlaku sistema. V primeru 
nastavitve črpalke, da proizvede večji tlak v sistemu, je oblika sile curka bistveno bolj 
podobna skočni funkciji, s katero vzbujamo sistem oziroma proporcionalni ventil. Po začetni 
razbremenitvi sistema sicer sila pade za kratek čas a zaradi višjih vrtljajev črpalke sistem 
lažje zagotavlja višjo silo skozi celoten čas odprtja ventila oziroma skozi čas visokega pulza.  
Zaključimo lahko torej, da je sistem pri nižjih frekvencah bolj natančen in ima odzivnost 
sistema manjši vpliv na potek sile curka. Pri višjih frekvencah je oblika sile curka bolj 
podobna sinusni funkciji kot pravokotni skočni funkciji. Prav tako lahko vidimo, da z 
višanjem tlaka sistema lažje vzdržujemo višjo silo skozi čas visokega pulza, je pa težje 
doseči stabilno zaprtje proporcionalnega ventila, sploh pri višjih frekvencah (več prenihajev 
večje amplitude). 
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Preglednica 5.2: Vpliv frekvence na obliko poteka sile curka. 
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[bar] 
50 
todprto [ms] 314 
tzaprto [ms] 252 
frekvenca 
[Hz] 
1,77 
 
tlak sistema 
[bar] 
50 
todprto [ms] 100 
tzaprto [ms] 100 
frekvenca 
[Hz] 
5 
 
tlak sistema 
[bar] 
50 
todprto [ms] 50 
tzaprto [ms] 50 
frekvenca 
[Hz] 
10 
 
tlak sistema 
[bar] 
50 
todprto [ms] 33 
tzaprto [ms] 33 
frekvenca 
[Hz] 
15,15 
 
tlak sistema 
[bar] 
50 
todprto [ms] 25 
tzaprto [ms] 25 
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Preglednica 5.3: Primerjava oblike sile curka pri različnih tlakih sistema in različnih frekvencah. 
 
tlak sistema 
[bar] 
50 
todprto [ms] 60 
tzaprto [ms] 140 
frekvenca 
[Hz] 
5 
 
tlak sistema 
[bar] 
160 
todprto [ms] 60 
tzaprto [ms] 140 
frekvenca 
[Hz] 
5 
 
tlak sistema 
[bar] 
50 
todprto [ms] 30 
tzaprto [ms] 70 
frekvenca 
[Hz] 
10 
 
tlak sistema 
[bar] 
160 
todprto [ms] 30 
tzaprto [ms] 70 
frekvenca 
[Hz] 
10 
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5.1.2.2. Vpliv frekvence pulziranja na impulz in silo curka 
S pomočjo eksperimentov pod zaporedno številko 2-6 smo lahko dobili vpogled v vpliv 
frekvence pulziranja na impulz in silo curka. Eksperiment 2 je iz grafov izključen, saj je bilo 
razmerje časa med polnim odprtjem proporcionalnega ventila in polnim zaprtjem 
proporcionalnega ventila neenakomerno, kjer je bil čas odprtja bistveno daljši od časa 
zaprtja. Pri eksperimentih 3-6 je bilo razmerje časa odprtja in zaprtja ventila 1:1, pri 
kasnejših eksperimentih pa je bilo razmerje med odprtjem in zaprtjem 3:7. 
 
Če najprej pogledamo silo glede na frekvenco (slika 5.2) lahko opazimo, da v splošnem sila 
pada z višanjem frekvence nad neko mejno frekvenco v področju med 5 in 10 Hz. Pri nižjih 
frekvencah ima sistem ob dovolj dolgem času zaprtja ventila dovolj časa, da se tlak celotnega 
sistema dvigne do vrednosti tlaka nastavljenega na varnostnem ventilu. To lahko opazimo 
pri eksperimentih 2 in 3 in 11 v preglednici 5.1, kjer je maksimalna dosežena sila približno 
enaka za vse 3 primere, kljub bistveno različni frekvenci pulziranja in razmerju časov 
odprtja/zaprtja. Pri frekvenci 10 Hz je maksimalna sila curka večja kot drugod. Razlog za to 
je verjetno v temu, da se tlak v sistemu za nekaj časa dvigne nad dovoljeno raven, kar je 
pogoj za odprtje varnostnega ventila. Še preden pa se varnostni ventil popolnoma prekrmili 
in razbremeni sistem oziroma mu omeji tlak, se že prekrmili proporcionalni ventil, ki spusti 
skozi odprtine HMT višjega tlaka kot je nastavljen na varnostnemu ventilu. Pri še višjih 
frekvencah maksimalna sila pada, saj sistem nima dovolj časa, da bi akumuliral energijo 
oziroma dvignil tlak sistema do meje. 
 
Potek impulza glede na frekvenco pulziranja je popolnoma logičen. Impulz sile se s 
krajšanjem časa odprtja proporcionalnega ventila manjša, saj je na voljo manj časa za 
delovanje sile curka. 
 
 
 
Slika 5.2: Vpliv frekvence pulziranja na impulz in silo curka. 
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5.1.2.3. Vpliv tlaka sistema na impulz in silo curka 
Na podlagi eksperimentov z zaporedno številko 7-14 smo ugotavljali vpliv tlaka sistema na 
impulz in silo curka, ki nastane pri posameznemu pulzu. Izvedli smo 4 eksperimente pri 
frekvenci pulziranja 5 Hz in 4 eksperimente pri frekvenci pulziranja 10 Hz, tako, da smo tlak 
sistema dvigovali iz 50 bar-ov na 70, 108 in na koncu na 160 bar-ov. Kako tlak sistema 
vpliva na obliko poteka sile curka skozi čas je razloženo že v poglavju 5.1.2.1 in prikazano 
v preglednici 5.3. 
 
Slika 5.3 prikazuje odvisnost maksimalne sile curka pri 5 Hz in 10 Hz od tlaka v sistemu. Z 
zviševanjem tlaka v sistemu se zvišuje tudi maksimalna dosežena sila curka tako za 
frekvenco pulziranja 5 Hz in 10 Hz. Maksimalna dosežena sila curka pri 5 Hz in tlaku 
sistema 50 bar-ov je 21,13 N, maksimalna sila curka pri isti frekvenci in tlaku v sistemu 160 
bar-ov pa je 19,5% višja in znaša 25,25 N. Pri frekvenci 10 Hz je maksimalna dosežena sila 
curka pri tlaku sistema 50 bar-ov 22,83 N in pri tlaku sistema 160 bar-ov 7,6% višja, in sicer 
24,55 N. Zanimivo je, da je sprva bistveno višja sila pri frekvenci pulziranja 10 Hz kot pri 5 
Hz. Najverjetnejši razlog, zakaj je temu tako je že obrazložen v prejšnjem poglavju. Druga 
zanimivost pa je maksimalna dosežena sila curka pri tlaku sistema 160 bar-ov, kjer je sila 
višja v primeru frekvence pulziranja 5 Hz. Razlog, da je temu tako, je v daljšem času zaprtja 
proporcionalnega ventila, kjer tlak hitreje naraste na vrednost nastavljeno na varnostnem 
ventilu. Ventil se odpre in razbremeni sistem, kljub temu pa zaradi manjše izhodne odprtine 
na varnostnemu ventilu in konstantnega delovanja črpalke, tlak v sistemu naraste zaradi 
vztrajnosti črpalke, kar se pozna na naslednjem odprtju proporcionalnega ventila, kjer je 
višja maksimalna dosežena sila curka.  
 
 
 
Slika 5.3 Vpliv tlaka sistema na maksimalno silo curka pri različnih frekvencah pulziranja. 
21.13
21.28
22.13
25.25
22.83
23.30
24.38
24.55
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00
24.00
25.00
26.00
50 70 108 160
SI
la
 [
N
]
Tlak sistema [bar]
5 Hz 10 Hz
Rezultati in diskusija 
76 
Slika 5.4 prikazuje odvisnost impulza sile od tlaka v sistemu. Z zviševanjem tlaka v sistemu 
se zvišuje tudi vrednost impulza posameznega pulza curka HMT, kar je pričakovano in 
logično. Razlog za to je v efektu, ki je razložen v poglavju 5.1.2.1. Vrednost impulza pri 
frekvenci pulziranja 5 Hz in tlaku sistema 50 bar-ov je 0,74 Ns, pri tlaku sistema 160 bar-ov 
pa 59,5% višja in znaša 1,18 Ns. Vrednost impulza sile pri frekvenci pulziranja 10 Hz in 
tlaku sistema 50 bar-ov je 0,56 Ns, pri tlaku sistema 160 bar-ov pa je 17,1% višja in znaša 
0,66 Ns. V primeru počasnejšega pulziranja je torej vpliv tlaka sistema na impulz večji, kar 
znova potrjuje efekt, ki je opisan v poglavju 5.1.2.1.  
 
 
 
Slika 5.4: Vpliv tlaka sistema na impulz sile pri različnih frekvencah pulziranja. 
 
 
Bolj zanimivo pri pregledu impulzov v odvisnosti od tlaka sistema je to, da bi pričakovali, 
da bo impulz sile pri polovični frekvenci tudi pol manjši saj bi morala približno podobna sila 
curka delovati na objekt pol manj časa. Izkaže se, da je pri tlaku sistema 50 bar-ov impulz 
sile pri 5 Hz le 31,6% višji od impulza pri 10 Hz (pričakovali bi okoli 100 %) in pri tlaku 
sistema 160 bar-ov je impulz sile pri 5 Hz 80% višji od tistega pri 10 Hz. Poleg efekta, ki je 
razložen v poglavju 5.1.2.2, na ta pojav deloma (v manjši meri) vpliva tudi to, da je v tlačni 
cevi med proporcionalnim ventilom in izhodno šobo še nekaj visokotlačne HMT, ki se po 
končanju visokega pulza še vedno iztisne iz sistema in predstavlja nek impulz. Ta impulz 
ima skoraj isto vrednost ne glede na frekvenco (do cca. 10 Hz) pulziranja in ne glede na tlak 
v sistemu, kar pomeni, da ima večji vpliv na impulz pri višjih frekvencah pulziranja in nižjih 
tlakih sistema. Slika 5.5 prikazuje ta efekt. Za končanjem odprtosti ventila vidimo še neko 
delujočo silo. Na sliki ima skala za čas dvakrat večjo resolucijo v primeru 10 Hz, zato izgleda 
učinek dodatnega pulza večji kot v resnici je. 
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Slika 5.5: Časovnica odprtja/zaprtja ventila pri (a) 5 Hz in tlaku sistema 50 bar, (b) 10 Hz in tlaku 
sistema 50 bar, (c) 5 Hz in tlaku sistema 160 bar, (d) 10 Hz in tlaku sistema 160 bar. 
 
 
5.1.3. Vpliv obdelovalnega režima na potek rezalnih sil 
Rezalne sile smo merili med samo obdelavo v treh obdelovalnih režimih, enkrat s 
klasičnim oblivanjem, enkrat z visokotlačnim dovodom HMT in enkrat s pulzirajočim 
dovodom HMT. Predstavljene bodo rezalne sile, merjene pri parametrih obdelave, ki so 
opisani v preglednici 4.10. Nismo pričakovali močnega vpliva obdelovalnega režima na 
rezalne sile, saj so uporabljeni tlaki sistema relativno nizki in povzročajo relativno nizko 
silo. Poleg tega je šoba na samem držalu orodja in usmerjena na konico rezalnega roba, 
tako da ima curek HMT večjo vlogo v tem, da prodre čim globje med odrezek in cepilno 
ploskev in pripomore pri lomu odrezka in hlajenju orodja, kakor pa da zniža rezalne sile. 
Rezalne sile smo merili za zaporedne eksperimente 20, 21, in 22, ki so opisani v 
Rezultati in diskusija 
78 
preglednici 4.9. Ti eksperimenti so bili izvajani pri približno enaki stopnji obrabe orodja, s 
tem pa smo skušali minimalizirati vpliv obrabe orodja na potek rezalnih sil. Merili smo 
rezalno in podajalno silo, kjer smo pričakovali, da bo podajalna sila večja zaradi velikega 
podajanja in rezalna sila nižja zaradi majhne globine rezanja. Za boljšo predstavo kako 
stopnja obrabe orodja vpliva na potek rezalnih sil pa bodo prikazani tudi rezultati merjenja 
rezalnih sil pri omenjenih parametrih obdelave enkrat z novo ploščico in enkrat z ploščico, 
ki je na meji dovoljene obrabe.  
 
Slika 5.6 prikazuje potek rezalnih sil za eksperiment 20, kjer smo rezalno cono le oblivali z 
HMT. Rezalna sila sicer niha med 110N in 220N in podajalna sila med 500N in 575N, kar 
je posledica cilindričnosti obdelovanca in obrabe orodja, povprečna rezalna sila med 
obdelavo pa je bila okoli 155N, povprečna podajalna sila pa okoli 525N.  
 
 
 
Slika 5.6: Rezultat merjenja sil pri obdelavi s klasičnim oblivanjem. 
 
Slika 5.7 prikazuje rezalno silo med izvedbo eksperimenta pulziranja HMT z zaporedno 
številko 21. Opazimo lahko, da je obdelava bolj stabilna saj so nihaji za rezalno in podajalno 
silo bolj ponovljivi in skozi celotno obdelavo nihajo med istima vrednostma, in sicer pri 
rezalni sili med 100 N in 200 N in pri podajalni sili med 525 N in 550 N. Nihanje je še vedno 
posledica obrabe orodja in nepravilnosti cilindričnosti oblike obdelovanca, vendar je nihanje 
bolj predvidljivo in stabilno, tako, da ima pulziranje ugoden učinek na potek obdelave, ne 
znižuje pa rezalnih sil, saj je povprečna rezalna sila približno enaka kot v primeru klasičnega 
oblivanja in znaša okoli 150 N, povprečna podajalna sila pa znaša okoli 540 N. 
 
Slika 5.8 prikazuje rezalno in podajalno silo pri visokotlačnemu dovodu HMT za 
eksperiment z zaporedno številko 22. Opazimo lahko podobno kot pri pulzirajočemu 
dovodu, rezalna sila niha med 100 N in 205 N, povprečna rezalna sila je okoli 150 N, 
podajalna sila niha med 525 N in 550 N s povprečjem okoli 540 N. 
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Slika 5.7: Rezultat merjenja sil pri obdelavi s pulziranjem HMT. 
 
 
 
Slika 5.8: Rezultat merjenja sil pri obdelavi z visokotlačnim dovodom HMT. 
 
Zaključimo lahko torej, da na potek rezalnih sil obdelovalni režim pri tlakih do okoli 200 
bar-ov v našem primeru ne vpliva bistveno, se pa opazi večja stabilnost procesa in večja 
ponovljivost pri uporabi pulzirajočega dovoda HMT ali pri uporabi visokotlačnega dovoda 
HMT. 
 
Preglednica 5.4 prikazuje enake obdelovalne režime kot pri merjenju rezalnih sil, le da smo 
enkrat spremljali rezalne sile z uporabo čisto nove rezalne ploščice in enkrat pri uporabi že 
mejno obrabljene rezalne ploščice. Opazimo lahko, da na potek rezalnih sil močno vpliva 
stopnja obrabe rezalne ploščice. Povprečna rezalna sila je sicer enaka neodvisno od obrabe, 
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je pa nihanje pri obrabljeni ploščici bistveno večje. Pri neobrabljeni rezalni ploščici je 
nihanje v velikosti nekje 20 N, pri obrabljeni pa ta vrednost skoči na okoli 110 N. 
 
Preglednica 5.4: Primerjava rezalnih sil pri novi in obrabljeni rezalni ploščici. 
Nova rezalna ploščica Mejna obraba rezalne ploščice  
  
OBL 
  
PLZ 
  
VT 
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5.2. Vpliv VT pulziranja na tvorjenje in lom odrezkov 
Vpliv visokotlačnega pulziranja na tvorjenje in lomljivost odrezkov je poleg razvoja sistema, 
ki to omogoča, druga najpomembnejša tema magistrskega dela. Predvsem smo skušali 
doseči kontrolirano, predvidljivo in ponovljivo lomljenje odrezkov. V ta namen smo opravili 
27 eksperimentov (zaporedne številke od 15-41 v preglednici 4.9), kjer smo spreminjali tako 
parametre rezanja in parametre pulziranja oziroma dovajanja HMT. Preglednica 5.5 
prikazuje slike odrezkov vseh opravljenih eksperimentov. Na podlagi dobljenih rezultatov 
odrezkov smo le-te ocenjevali iz več vidikov, kot to prikazuje preglednica 5.6. Razporedili 
smo jih glede na neprimerne, sprejemljive in ugodne odrezke na podlagi podatkov, ki jih 
prikazuje preglednica 2.4, za posamezen obdelovalni režim smo tudi preračunali površino 
odrezka, da vidimo, če je to vplivna veličina na sposobnost lomljenja odrezkov, poleg tega 
pa smo okvirno določili ugodne parametre pulziranja in tlaka sistema za učinkovito 
lomljenje odrezkov.  
 
Izmed 27 opravljenih eksperimentov smo dobili pogojno sprejemljive, sprejemljive ali 
ugodne odrezke le pri 11 eksperimentih, kjer so bili pri 2 eksperimentih odrezki pogojno 
sprejemljivi, pri 4 sprejemljivi in pri 5 ugodni. Največkrat so bili odrezki ugodni v primeru 
uporabe pulzirajočega dovoda HMT. V primeru uporabe zelo velikega podajanja in velike 
globine rezanja smo dobili luskaste odrezke (eksperimenta 26 in 27), kar je bila posledica 
tako velike deformacije odrezka, da se je le-ta lomil sam z zelo visoko frekvenco, kjer 
pulziranje ni imelo vpliva. Sicer so tu odrezki sprejemljivi, a je obraba orodja preveč hitra 
zaradi zelo agresivne obdelave. Podobno se zgodi v primerih 29 in 30, kjer je obdelava tako 
agresivna, da so odrezki na robu tega, da se lomijo sami. Tu se izkaže, da tako visokotlačen 
dovod HMT in pulzirajoč dovod HMT vplivata ugodno na lomljivost odrezkov. V primeru 
uporabe manjših presekov odrezkov in predvsem manjših globin rezanja je s pulzirajočim 
dovodom HMT najlažje dobiti ugodne odrezke in ima pulziranje največji vpliv na lomljivost 
odrezkov, med tem, ko tako visokotlačno odrezavanje in klasično oblivanje pri takšnih 
parametrih ne izboljšata lomljivosti ali oblike odrezkov (eksperimenti 20, 21, 22 in 34,35).  
 
Če bližje pogledamo eksperimenta 33 in 35, kjer je edina razlika, da pri eksperimentu 33 v 
času nizkega pulza ne zapremo proporcionalnega ventila popolnoma, lahko opazimo, da je 
lomljivost bistveno boljša, če ventil popolnoma zapremo v času nizkega pulza. Razlog za to 
je, ker s popolno zaporo ventila hitreje dosežemo omejitveni tlak sistema in ob razbremenitvi 
sistema dosežemo večjo razliko v sili curka med časom visokega in nizkega pulza. Ta večja 
razlika v sili curka pa povzroča boljše lomljenje odrezkov. Pri eksperimentih 36, 37, 38, 39 
smo nastavili nižji tlak sistema in ugotovili, da se lomljivost poslabša. Ko smo pri istem 
tlaku sistema zmanjšali površino odrezka (znižanje globine rezanja za 0,1 mm) in popolnoma 
zaprli ventil v času nizkega pulza se je lomljivost izboljšala, kar dodatno potrjuje, da ima na 
lomljivost odrezkov večja razlika sil curka nizkega in visokega pulza ugoden vpliv, prav 
tako se lomljivost izboljša z znižanjem globine rezanja.  
 
Pri eksperimentih 40 in 41 smo dvignili omejitveni tlak sistema na 220 bar-ov, sama 
lomljivost pa se je poslabšala, saj je črpalka težje dosegala omejitveni tlak, zaradi tega pa je 
bila razlika med silo curka v visokim in nizkim pulzom nižja od potrebne sile za uspešno 
lomljenje odrezkov.  
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Preglednica 5.5: Prikaz odrezkov pripadajočim posameznem eksperimentu. 
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Preglednica 5.6: Sprejemljivost rezultatov dobljenih oblik odrezkov. 
Zap. št. eksp. 
Ocena 
odrezkov 
Oblika 
odrezkov 
Podajanje f 
[mm/vrt] 
Globina 
rezanja ap 
[mm] 
Površina 
odrezka 
[mm2] 
Obdelovalni 
režim 
15 neprimerni 
dolgi ozki 
odprti navoji 
0,12 1 0,12 VT 
16 
pogojno 
sprejemljivi 
dolgi ozki 
odprti navoji 
0,12 1 0,12 pulzno 
17 neprimerni 
dolgi ozki 
odprti navoji 
0,12 1 0,12 pulzno 
18 ugodni 
spirale, široki 
kratki 
0,2 0,5 0,1 pulzno 
19 neprimerni 
široki dolgi 
navoji 
0,2 0,5 0,1 oblivanje 
20 neprimerni 
široki dolgi 
navoji 
0,28 0,5 0,14 oblivanje 
21 ugodni 
široki kratki 
navoji 
0,28 0,5 0,14 pulzno 
22 neprimerni 
trakovi, ozki 
zaprti navoji 
0,28 0,5 0,14 VT 
23 neprimerni 
dolgi široki 
navoji 
0,08 1,5 0,12 oblivanje 
24 
pogojno 
sprejemljivi 
dolgi, ozki 
odprti navoji 
0,08 1,5 0,12 pulzno 
25 neprimerni 
dolgi, ozki 
odprti navoji 
0,12 1,5 0,18 pulzno 
26 sprejemljivi luske 0,28 1,5 0,42 pulzno 
27 sprejemljivi luske 0,28 1,5 0,42 oblivanje 
28 neprimerni 
dolgi široki 
navoji 
0,2 1,5 0,3 oblivanje 
29 ugodni 
široki kratki 
navoji 
0,2 1,5 0,3 pulzno 
30 ugodni 
kratki, ozki 
stisnjeni 
navoji 
0,2 1,5 0,3 VT 
31 neprimerni 
široki dolgi 
navoji 
0,28 0,5 0,14 
pulzno 
(manjša cev) 
32 neprimerni 
široki dolgi 
navoji 
0,28 0,5 0,14 pulzno 
33 sprejemljivi dolgi, spirale 0,28 0,5 0,14 pulzno 
34 neprimerni 
dolgi, ozki 
zaprti navoji 
0,28 0,5 0,14 VT 
35 ugodni spirale 0,28 0,5 0,14 pulzno 
36 neprimerni 
dolgi, široki 
navoji 
0,28 0,5 0,14 pulzno 
37 neprimerni 
dolgi, široki 
navoji 
0,28 0,5 0,14 pulzno 
38 neprimerni 
široki, dolgi 
navoji 
0,28 0,6 0,168 pulzno 
39 sprejemljivi 
široki krajši 
navoji 
0,28 0,4 0,112 pulzno 
40 neprimerni 
široki, dolgi 
navoji 
0,28 0,5 0,14 pulzno 
41 neprimerni 
dolgi, ozki 
odprti navoji 
0,28 0,4 0,112 pulzno 
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Preglednica 5.7 prikazuje primerjavo med tremi obdelovalnimi režimi, kjer nismo 
spreminjali rezalnih parametrov (eksperimenti 20, 21, 22). Vidi se vpliv posameznega 
obdelovalnega režima na formacijo odrezka. V primeru uporabe klasičnega oblivanja lahko 
vidimo, da se odrezki ne lomijo in dobimo obliko odrezkov dolgih širokih navojev, v primeru 
visokotlačnega dovoda HMT dobimo dolge, ozke in zaprte navoje odrezkov, v primeru 
pulzirajočega dovoda HMT pa kratke široke navoje odrezkov, kar je zelo ugodna oblika 
odrezkov.  
 
Preglednica 5.7: Primerjava dobljene oblike odrezkov pri 3 različnih obdelovalnih parametrih. 
Rezalni parametri 
vc [m/min] 50 
f [mm/vrt] 0,28 
ap [mm] 0,5 
Obdelovalni režim Oblika odrezkov 
klasično oblivanje 
 
pulzirajoč dovod HMT 
 
visokotlačen dovod HMT 
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5.2.1. Vpliv pulziranja na radij zakrivljenosti odrezka in 
formacijo odrezka 
Pri uporabi nižjih tlakov sistema nismo uspeli lomiti odrezka, saj se ni razvila dovolj velika 
sila curka, ki bi to povzročila, dobili pa smo odličen vpogled v to, kaj se dogaja z obliko in 
formacijo odrezka med posameznimi pulzi (eksperimenti od 36 do 39). Podobno se je 
zgodilo pri eksperimentih 40 in 41. Slika 5.9 prikazuje odrezek eksperimenta 41, kjer je 
frekvenca pulziranja malce večja in se lahko dobro vidi vpliv pulziranja. V času nizkega 
pulza je radij zakrivljenosti odrezka večji, saj curek HMT ne prodre globoko v rezalno cono 
in na ta način ne ustvari tako imenovanega hidravličnega klina, ki zmanjša radij odrezka. V 
času visokega pulza je sila curka mnogo večja in HMT prodre globoko v rezalno cono in 
dvigne odrezek višje oziroma poveča kot klina orodja, kot nek lomilec odrezkov in s tem 
povzroči manjši radij zakrivljenosti odrezka. Odrezek torej lomimo zaradi več pojavov, 
zaradi večje sile curka, ki deluje na odrezek in rezalni rob ter zaradi spremembe radija 
ukrivljenosti odrezka. Poleg tega je vplivna še dolžina odrezka. Če pride do nenadne 
spremembe radija zakrivljenosti odrezka, ko je le-ta daljši, se bo zaradi večje ročice in teže 
odrezka le-ta lažje zlomil kot, če bi bil krajši. To lahko vidimo tudi iz eksperimenta 33 in 
39, kjer se lom odrezka pojavi pri večji dolžini odrezka. Iz tega lahko zaključimo, da bi bilo 
v našem primeru bolje znižati frekvenco pulziranja, za sam visok pulz pa je potreben 
minimalen čas čim višje sile curka, ki v zelo kratkem času nenadno spremeni radij 
zakrivljenosti malce daljšega odrezka in na ta način povzroči njegov lom. To je lepo razvidno 
tudi pri eksperimentu 21. 
 
 
 
Slika 5.9: Vpliv pulziranja na obliko in formo odrezka. 
5mm 
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5.3. Rezultati meritev porabe električne moči 
Preglednica 5.8 prikazuje rezultate meritev porabe električnega toka in napetosti, torej 
moči za posamezen obdelovalni režim pri parametrih sistema za dovod HMT in rezalnih 
parametrih, ki so opisani v preglednici 4.10. Enačba 5.2 prikazuje način izračuna moči, jo 
potrebuje 3 fazni elektromotor od omrežja. Izkoristka elektromotorja nismo upoštevali, saj 
nas zanima le odvzeta moč od omrežja. 
𝑃𝑒𝑙. = √3
2
 ∙ ?̅? ∙ 𝐼 ̅ (5.2) 
 
Preglednica 5.8: Rezultati meritev porabe električne moči. 
Klasično oblivanje 
 U [V] I [A] P [kW] 
1.faza 385,80 0,60 
0,38 
2.faza 383,10 0,60 
3.faza 384,80 0,50 
povprečje 384,57 0,57 
Visokotlačno dovajanje HMT 
 U [V] I [A] P [kW] 
1.faza 379,00 12,30 
7,74 
2.faza 376,20 10,80 
3.faza 378,20 12,40 
povprečje 377,80 11,83 
Pulzirajoče dovajanje HMT 
 U [V] I [A] P [kW] 
1.faza 386,30 9,10 
5,79 
2.faza 377,70 8,10 
3.faza 379,40 9,10 
povprečje 381,133 8,77 
 
 
Vidimo lahko, da črpalka potrebuje najmanj moči za klasično oblivanje kar je pričakovano 
in logično, saj se vrti pri najmanjših vrtljajih in nima velikega bremena v cevovodu. Za 
visokotlačno ali pulzirajoče dovajanja HMT pa črpalka v obeh primerih potrebuje bistveno 
več električne moči kot klasično oblivanje. Črpalka potrebuje toliko električne moči, ker se 
mora vrteti bistveno hitreje, pri takšnem pretoku pa vpliva na porabo tudi upor tekočine v 
cevovodu (majhni preseki cevi). Za klasično oblivanje črpalka porablja 0,38 kW električne 
moči, za pulzirajoče dovajanje potrebuje približno 15x več električne moči, in sicer 5,79 kW, 
za visokotlačno odrezavanje pa celo 20,5x več električne moči, in sicer 7,74 kW električne 
moči. Primerjavo prikazuje tudi slika 5.10. 
 
Razlog za tako velike porabe električne moči pri pulzirajočemu in visokotlačnemu dovodu 
HMT je v tem, ker je črpalka bistveno bolj obremenjena kot pri klasičnemu oblivanju. V 
primeru pulzirajočega dovoda HMT je nastavitev hitrosti vrtenja črpalke sicer manjša a se 
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obremenitev na črpalki spreminja, tako, da elektromotor črpalke bolj pogosto pospešuje in 
zavira, kar zahteva več toka od omrežja. To se lahko reši z vgradnjo nekakšnega 
akumulatorja v hidravlični sistem, ki bo zagotavljal velik volumen visokotlačne HMT, tako, 
da črpalka lahko vanj z nizkimi in konstantnimi vrtljaji dovaja visokotlačno HMT a ne izkusi 
sprememb bremena, pospeškov, zaviranja in podobnih motenj, ki hudo bremenijo in 
segrevajo elektromotor. Poleg tega bi se lahko uporabilo tudi drugo, manj močno črpalko, 
ki bi dosegala visoke tlake a nižje pretoke. Na ta način bi se poraba električne moči za primer 
pulzirajočega dovoda HMT močno znižala. 
 
 
 
Slika 5.10: Poraba električne moči glede na obdelovalni režim. 
 
 
5.4. Obraba in obstojnost rezalnega orodja 
Pri merjenju obrabe in obstojnosti orodja smo uporabili rezalne parametre in parametre 
nastavitve sistema za dovod HMT, kot prikazuje preglednica 4.10. Slika 5.11 prikazuje 
obstojnost orodja v odvisnosti od časa struženja. Na abscisi je dodatno označeno kakšna je 
obraba na prosti ploskvi pri določenemu času.  
 
Vidimo, da je obstojnost najdaljša v primeru visokotlačnega odrezavanja. Obstojnost orodja 
v primeru visokotlačnega odrezavanja je 162% daljša kot v primeru uporabe klasičnega 
oblivanja in 151% daljša kot v primeru uporabe pulzirajočega visokotlačnega odrezavanja. 
Pulzirajoče dovajanje HMT podaljša obstojnost orodja za 7% v primerjavi s klasičnim 
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oblivanjem, v primerjavi z visokotlačnim odrezavanjem pa je obstojnost orodja krajša za 
34%. 
 
Razlog za to je, ker v primeru visokotlačnega odrezavanja curek HMT prodre globoko v 
rezalno cono, bistveno globje kot na primer pri klasičnemu oblivanju. Poleg tega je curek 
doveden vedno pod enakim tlakom, tako da se vzpostavijo stacionarne razmere v rezalni 
coni, kjer curek HMT prodre globje in na ta način bolj učinkovito hladi rezalno cono in s 
tem podaljša obstojnost orodja. Pulzirajoče visokotlačno odrezavanje sicer ima visokotlačne 
pulze curka HMT, ki prodrejo za trenutek globje kot na primer pri klasičnemu oblivanju, a 
se ne vzpostavijo stacionarne razmere ohlajanja, saj se le-te konstantno spreminjajo. Kot 
rezultat je ohlajevanje orodja manj učinkovito kot pri visokotlačnemu odrezavanju a bolj 
učinkovito kot pri klasičnemu oblivanju. Razlog za take odstopke je tudi to, da smo v času 
nizkega pulza (pri pulziranju) proporcionalni ventil popolnoma zaprli, tako da se sploh ni 
dovajalo HMT (razen razbremenitev cevovoda) v rezalno cono. Če bi v času nizkega pulza 
do neke mere odprli proporcionalni ventil, bi verjetno obstojnost orodja podaljšali, a bi 
morali za dosego enake razlike sile curka med visokim in nizkim pulzom dvigniti tlak v 
sistemu ali potencialno v hidravličnemu akumulatorju. 
 
 
 
Slika 5.11: Obstojnost rezalne ploščice v odvisnosti od obdelovalnega režima. 
 
Preglednica 5.9 prikazuje obrabo proste ploskve v primeru klasičnega oblivanja rezalne 
cone. Mejno obrabo proste ploskve (VB = 0,3 mm) smo presegli po 8 prehodih po 50 mm 
struženja, čas do mejne obrabe je znašal 4,35 min. 
 
Preglednica 5.10 prikazuje obrabo proste ploskve v primeru pulzirajočega dovoda HMT v 
rezalno cono. Mejno obrabo proste ploskve (VB = 0,3 mm) smo presegli po 8 prehodih po 
50 mm struženja, čas do mejne obrabe je znašal 4,65 min. 
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Preglednica 5.11 prikazuje obrabo proste ploskve v primeru visokotlačnega dovoda HMT v 
rezalno cono. Mejno obrabo proste ploskve (VB = 0,3 mm) smo presegli po 14 prehodih po 
50 mm struženja, čas do mejne obrabe je znašal 7,03 min. 
Preglednica 5.9: Obraba proste ploskve pri klasičnemu oblivanju. 
Klasično oblivanje 
nova ploščica 1. prehod 2. prehod 3. prehod 
    
4. prehod 5. prehod 6. prehod 7. prehod 
    
8. prehod    
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Preglednica 5.10: Obraba proste ploskve pri pulzirajočemu dovodu HMT. 
Pulzirajoč dovod HMT 
nova ploščica 1. prehod 2. prehod 3. prehod 
    
4. prehod 5. prehod 6. prehod 7. prehod 
    
8. prehod    
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Preglednica 5.11: Obraba proste ploskve pri visokotlačnemu dovodu HMT. 
Visokotlačen dovod HMT 
nova ploščica 1. prehod 2. prehod 3. prehod 
    
4. prehod 5. prehod 6. prehod 7. prehod 
    
8. prehod 9. prehod 10. prehod 11. prehod 
    
12. prehod 13. prehod 14. prehod  
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5.4.1. Obraba cepilne ploskve ob mejni obrabi proste ploskve 
Ko smo dosegli mejno obrabo proste ploskve smo poslikali in analizirali tudi cepilne ploskve 
rezalnih ploščic, da ugotovimo, če prihaja do različnih vrst obrabe glede na režim obdelave. 
Preglednica 5.12 prikazuje obrabo na cepilni in prosti ploskvi za vse tri obdelovalne režime. 
Opazimo lahko, da je pri klasičnemu oblivanju prisotno največ kotanjaste obrabe na cepilni 
ploskvi, poleg tega pa se vidi sledi zažgane emulzije na rezalni ploščici, ki kaže, da le-ta 
prodre globje v rezalno cono pri pulzirajočemu in visokotlačnemu režimu obdelave. 
 
Preglednica 5.12: Obraba cepilne ploskve pri različnih obdelovalnih režimih. 
 Cepilna ploskev Prosta ploskev 
klasično oblivanje 
  
pulzirajoč dovod 
HMT 
  
visokotlačen dovod 
HMT 
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6. Zaključki 
Visokotlačno odrezavanje obstaja že od 60. let prejšnjega stoletja in že takrat so ugotovili, 
da omenjena tehnologija prinaša določene prednosti k procesu struženja, med glavnimi so to 
učinkovitejše hlajenje rezalne cone, podaljšana obstojnost rezalnega orodja, manjša poraba 
HMT in boljša lomljivost odrezkov. Kljub dolgemu obstoju, razvoju in raziskavah na tem 
področju pa se visokotlačno odrezavanje zaradi določenih pomanjkljivosti ni močno 
uveljavilo v industriji. Med pomembnejšimi pomanjkljivostmi so  povečani stroški zaradi 
dodatne opreme, povečana poraba električne energije in meglice emulzije, ki se pojavi ob 
visokotlačni obdelavi. Glavni cilj magistrskega dela je bilo razviti sistem za odrezavanje s 
katerim bi omenjene hibe obstoječe tehnologije zmanjšali ali celo odstranili. V ta namen smo 
uspešno razvili sistem, ki omogoča visokotlačno pulzirajoče dovajanje hladilno-mazalne 
tekočine v rezalno cono in na podlagi izvedenih eksperimentov prišli do naslednjih 
ugotovitev: 
1. Z razvitim sistemom lahko obdelujemo v treh obdelovalnih režimih: s klasičnim 
oblivanjem, z visokotlačnim dovodom HMT in z visokotlačnim pulzirajočim 
dovodom HMT. 
2. Ugotovili smo vplive na višino, impulz in obliko sile pulzirajočega curka HMT. Sila 
curka se načeloma povečuje z zviševanjem tlaka sistema ob dovolj dolgem času 
nizkega pulza, impulz se povečuje z daljšanjem časa visokega pulza, poleg tega ima 
na impulz vpliv tudi tlak sistema, sploh pri nižjih frekvencah, kjer večji tlak sistema 
povzroči tudi večji impulz sile. Na obliko curka vplivata predvsem frekvenca in tlak 
sistema. Z zviševanjem frekvence pulziranja je dobljena oblika poteka sile curka 
vedno bolj podobna sinusni in ne pravokotni s katero vzbujamo sistem. Z višanjem 
tlaka sistema lažje zagotavljamo skočno pravokotno obliko poteka sile curka.  
3. Ugotovili smo, da obdelovalni režim (klasično oblivanje, visokotlačen dovod HMT, 
pulzirajoči visokotlačen dovod HMT) na višino povprečnih rezalnih sil bistveno ne 
vpliva, vpliva pa na stabilnost obdelave, ki je večja v primeru visokotlačnega in 
pulzirajočega visokotlačnega odrezavanja.  
4. S pulzirajočim visokotlačnim dovodom HMT v rezalno cono je možno uspešno 
nadzirati lomljenje odrezkov in doseči ugodne oblike odrezkov. Okvirno smo 
določili tudi področje rezalnih parametrov in parametrov nastavitev pulziranja pri 
katerih je ta efekt najbolj izrazit. 
5. Ugotovili smo, da je obstojnost orodja z uporabo pulzirajočega visokotlačnega 
dovoda HMT boljša kot v primeru klasičnega oblivanja, a slabša kot v primeru 
uporabe visokotlačnega odrezavanja. Poleg tega se pri visokotlačnemu in 
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pulzirajočemu visokotlačnemu odrezavanju ne pojavlja kotanjasta obraba, pri 
klasičnemu oblivanju pa je le-ta prisotna. 
6. Izmerili smo porabo električne moči posameznega obdelovalnega režima in 
ugotovili, da napram visokotlačnemu odrezavanju pulzirajoče visokotlačno 
odrezavanje porabi 34% manj električne energije. Poleg tega smo ugotovili in 
določili ukrepe, ki bi porabo energije še dodatno izboljšali. 
7. V primerjavi z visokotlačnim odrezavanjem je pri uporabi pulzirajočega 
visokotlačnega odrezavanja količina drobnih kapljic emulzije v zraku (meglica) 
mnogo manjša, poleg tega je občutno zmanjšan tudi hrup. 
8. Ugotovili smo, da je poraba emulzije v primeru pulzirajočega dovajanja manjša kot 
v primeru visokotlačnega odrezavanja. 
 
Z magistrskim delom smo uspešno razvili prototip, ki do sedaj še ni obstajal. Izmed vseh 
ciljev, ki smo si jih zadali, smo vse poizkusili izvesti in večino ciljev dosegli. Nova 
tehnologija hibridnega odrezavanja obeta veliko potenciala v kolikor se nadgradi, dodatno 
preizkusi in optimizira. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za izboljšanje verodostojnosti in potrditve rezultatov predlagam več ponovitev 
eksperimentov. Poleg tega predlagam bolj sistematičen pristop k opravljanju eksperimentov, 
sedaj, ko so okvirne smernice znane (na primer DoE). Predlagam tudi merjenje integritete 
površine obdelovancev in da se nameni več pozornosti ugotavljanju oziroma izboljšanju 
obstojnosti orodij z uporabo sistema pulzirajočega visokotlačnega sistema. 
 
Pred opravljanjem dodatnih eksperimentov pa predlagam nadgraditev sistema tako, da se 
vgradi v sistem hidravlični akumulator in izbere bolj primerno črpalko (višji dosegljivi tlaki, 
manjši pretoki). Za tem pa bi bilo smotrno preiti na zaprto-zančno krmiljenje celotnega 
sistema, kar je korak proti večji avtomatizaciji celotnega procesa.  
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